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Abstract

The full cycle water treatment plants (WTP’s) perform the purification of natural waters through the stages of
coagulation, flocculation, decantation, filtration, disinfection, fluoridation and pH correction. In order to guarantee
the provision of good quality treated water, it is necessary to evaluate the performance of the treatment stages to
ensure the efficiency of each one of them. With this in mind, the present paper aims to evaluate the performance of
a WTP located in the interior of Parand through indicators based on the quality of the raw, coagulated, decanted,
filtered and treated water, on the construction and operational characteristics of the treatment units of the WTP and
on the compliance with the technical standard NBR 12216/92, the legislations CONAMA Resolution n° 357/5 and
Ordinance n° 888/21 and the considerations/recommendations made by the literature. Despite the quality of the raw
water being compromised, it was found that the quality of the treated water is in accordance with the potability
standard established by Ordinance n° 888/21. However, constructive and operational aspects of the WTP to be
improved were identified. Due to this, the present paper shows subsidies that aim to improve the efficiency of the
WTP and enable the sustainability of its water treatment system.
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Resumo

As estagOes de tratamento de agua (ETA’s) de ciclo completo realizam a potabilizagdo das dguas naturais por meio
das etapas de coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfecgao, fluoretagéo e correcdo de pH. Para que haja
a garantia do provimento de agua tratada com boa qualidade, é necessdrio que seja avaliado o desempenho das
etapas de tratamento de modo a assegurar a eficiéncia de cada uma delas. Pensando nisso, o presente trabalho visa
avaliar o desempenho de uma ETA localizada no interior do Parand por meio de indicadores fundamentados na
qualidade da dgua bruta, coagulada, decantada, filtrada e tratada, nas caracteristicas construtivas e operacionais das
unidades de tratamento constituintes da ETA e no atendimento a norma técnica NBR 12216/92, as legislagcbes
Resolugdo CONAMA n° 357/5 e Portaria n° 888/21 e as consideracdes/recomendagdes realizadas pela literatura.
Apesar da qualidade da 4gua bruta mostrar-se comprometida, verificou-se que a qualidade da 4gua tratada se
encontra em conformidade com o padr&o de potabilidade estabelecido pela Portaria n° 888/21. Foram identificados,
entretanto, aspectos construtivos e operacionais da ETA a serem melhorados. Devido a isso, o presente trabalho
apresenta subsidios que visam melhorar a eficiéncia da ETA e possibilitar a sustentabilidade do seu sistema de
tratamento de agua.

Palavras chave: estagGes de tratamento de dgua, desempenho, eficiéncia, indicadores, sustentabilidade.

Introdugao

Para que haja o abastecimento de dgua, é necessdrio que seja realizada a potabilizacao das
aguas naturais (Botero et al., 2009). Esse processo consiste na adequacdo da 4dgua bruta aos
limites fisicos, quimicos, biolégicos e radioativos estipulados pelo Ministério da Saude e deve
ser efetuado pelo tratamento que apresente os menores custos de implantagdao, manutencao
e operacao possiveis e que gere os menores impactos ao ambiente. A escolha da tecnologia de
tratamento de agua para abastecimento deve considerar ndo somente tais premissas, mas
também as caracteristicas da dgua bruta, o manuseio e a confiabilidade dos equipamentos, a
flexibilidade operacional, a localizagcdo geografica e o perfil da populacdo a ser atendida
(Libanio, 2010).

As principais tecnologias de tratamento existentes para a potabilizacao das dguas naturais sdo a
filtracdo em multiplas etapas (Di Bernardo et al., 1999), a filtracdo direta ascendente (Di Bernardo
e Mendes, 1986), a filtracdo direta descendente (Albuquerque et al., 2019), a dupla filtracdo
(Cirne et al., 2019), a floto-filtracdo (Oliveira, 2007) e o ciclo completo (Menezes, 2019). A
tecnologia de ciclo completo é a mais utilizada pelas ETA’s no Brasil e purifica as dguas naturais
pelas etapas de coagulacao, floculacdo, decantacdo, filtracao, desinfeccao, fluoretacdo e correcao
de pH (Sabogal Paz, 2007). A fim de assegurar a melhor eficiéncia de cada uma dessas etapas e o
provimento de agua tratada com boa qualidade é necessdrio que seja feita a avaliacdo do
desempenho da ETA. O principio de atuacdo dessa ferramenta trata-se da elaboracdo de um
diagndstico da situacdo operacional da ETA, pelo qual identificam-se falhas que, ao serem
corrigidas, elevam a sua eficiéncia (Braga, 2014).
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As ETA’s devem cumprir critérios amplos de qualidade, seguindo normas e legislagdes vigentes
que viabilizam a sua adequada execugado e aplicagao (Achon, 2008), tais como a NBR 12216 (ABNT,
1992), que dispGe sobre as condig¢bes para a elaboragao do projeto de uma ETA, a Portaria n® 888
(Brasil, 2021), que estabelece os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua
para o consumo humano e o seu padrao de potabilidade, e a Resolugado CONAMA n° 357 (Brasil,
2005), que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e as diretrizes ambientais para o seu
engquadramento.

Por essa razao, evidencia-se a necessidade dos gestores das ETA’s estarem sempre atentos aos
diversos fatores capazes de interferir no seu desempenho (Achon, 2008). Dentre os principais,
destacam-se as caracteristicas da agua bruta, as condi¢cOes hidrdulicas dos processos e das
operacdes unitdrias constituintes do sistema de potabilizacdo da dgua bruta adotado pela ETA, a
sua precisdo operacional e as suas metas de qualidade da agua tratada (Oliveira et al., 2021).

Apesar disso, a avaliagao do desempenho das ETA’s feita pelas concessionarias de abastecimento
de agua brasileiras vem sendo comumente conduzida sob o prisma reducionista, ou seja, centrada
apenas no percentual do tempo de operacdo da ETA em que a dgua atende as premissas impostas
pelo Ministério da Saude. Diante desse cendrio, surge a necessidade da formulacado e da aplicacdo
de indicadores de desempenho que envolvam uma vasta gama de fatores de modo a tornar o
controle e a avaliacdo do desempenho das ETA’s mais amplos e objetivos (Pereira et al., 2018).

Assim, o presente trabalho visa avaliar o desempenho de uma ETA de ciclo completo, no periodo
compreendido entre os anos de 2020 e 2021, por meio de indicadores fundamentados nos
parametros de qualidade da dgua bruta, coagulada, decantada, filtrada e tratada, nos parametros
construtivos e operacionais das unidades de tratamento da ETA e no atendimento a norma
técnica NBR 12216 (ABNT, 1992), as legislacbes Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) e
Portaria n° 888 (Brasil, 2021) e as considera¢des/recomendacdes realizadas pela literatura.

Material e métodos

A ETA analisada localiza-se em Maringa-PR, opera 24 horas por dia e possui uma vazao média
atual de 1100 L.s?, podendo atender até 1440 L.s. Para o abastecimento municipal sdo
explorados os mananciais Rio Pirapd, um manancial de superficie com vazao captada em torno
de 3600 m3.h', e 0 Aquifero Serra Geral, um manancial subterrdneo com vazio captada em torno
de 550 m3.h1. Segundo a Portaria SUREHMA n° 004 (Parand, 1991), os cursos d’dgua pertencentes
a bacia do Rio Pirapd estdao enquadrados na classe 2, conforme a classificacdo das aguas doces
imposta pela Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005). O sistema de tratamento de agua adotado
pela ETA é o de ciclo completo, estando as principais caracteristicas das unidades de tratamento
gue a constitui e os insumos nelas utilizados apresentados na Tabela 1.

420



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.2.82635
Vol. 16, No.2, 418-438
6 de agosto de 2023

Tabela 1. Principais caracteristicas das unidades de tratamento da ETA e os insumos nelas utilizados.

Unidade de tratamento Principal caracteristica Insumos utilizados
Pré-tratamento Oxidagdo quimica Gas cloro
Mistura rapida Ressalto hidraulico em canal retangular Policloreto de aluminio (PAC)

1 floculador hidraulico dotado de chicanas verticais
(vazio de 300 L.s?t) e 3 floculadores mecanicos

Floculagao . N . -
¢ compartimentados em quatro cdmaras com agitadores
do tipo turbina de fluxo axial (vazio de 800 L.s™)
Decantagao 12 decantadores do tipo piscina de alta taxa -
. N 10 filtros rapidos de fluxo descendente com meio
Filtracdo -

filtrante de camada dupla (areia e antracito)
Desinfeccdo/ Camara de contato Gas cloro, acido fluossilicico e
Fluoretacdo/ Ajuste de pH hidréxido de célcio

A companhia de saneamento operadora do sistema disponibilizou a planta baixa e os cortes das
unidades de tratamento constituintes da ETA, além dos boletins mensais de monitoramento da
gualidade das amostras de agua bruta, coagulada, decantada, filtrada e tratada, emitidos no
periodo de novembro de 2020 a outubro de 2021, e do relatério anual de monitoramento
operacional do sistema emitido em setembro de 2021.

A Tabela 2 apresenta os parametros de qualidade da dgua monitorados nos diferentes pontos da
ETA, as suas unidades de medida, além das metodologias e equipamentos utilizados para a
determinacdo de cada um deles. As metodologias adotadas para a determinagao dos parametros
de qualidade da dgua encontram-se descritas no Standard Methods for the Examination for Water
and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Tabela 2. Unidades de medida dos parametros de qualidade da agua monitorados pela ETA e metodologia e
equipamentos empregados para a determinagao de cada um deles.

Parametro de qualidade Unidade Metodologia Equipamento
pH - 4500-H+ B Analisador de pH Digimed TH 404
Cor uH 2120 B Colorimetro Hach DR 900
Turbidez uT 2130 B Turbidimetro Hach 2100 Q
Alcalinidade mg.L'tde CaCOs 2320B pHmetro Digimed D22
Medidor de cloro Wallace &
Cloro residual livre mg.L? 4500-CI G Tiernan, Depolox 3 plus/Fotémetro
Hach
Fluoreto mg.L? 4500-F-C Eletrodo seletivo de ions

Escherichia coli e Coliformes totais  auséncia/presenca 9223 B -
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A avaliagao do desempenho da ETA foi realizada com base nas seguintes atividades:

(i) construcao de graficos relacionando os valores minimos diarios do més e os valores
maximos didrios do més dos parametros de qualidade da dgua bruta e da dgua tratada
com os meses em estudo;

(ii) analise dos parametros de qualidade da dgua bruta a luz da Resolu¢dao CONAMA
n° 357 (Brasil, 2005) e das consideragdes/recomendac¢bes de autoria de Alves et
al. (2008), de Andreoli et al. (2013), da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB) (2020), de Constantino e Yamamura (2009), de Ferreira Filho
(2017), da Fundacgao Nacional de Saude (Funasa) (Brasil, 2014) e de Kawamura
(2000), Ledn (2005), Libanio (2010) e Pavanelli (2001) acerca de tais parametros;

(iii) determinagao da interferéncia dos valores mensais de precipitacdo acumulada da regido
de Maringd-PR, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sobre
os valores médios mensais dos parametros de qualidade da dgua bruta por meio da
construcao grafica da correlacdo linear entre essas varidveis nos meses em estudo;

(iv) determinagdo dos parametros construtivos e operacionais das unidades de
tratamento da ETA por meio da realizacdo de visitas técnicas in loco e da consulta as
suas plantas baixas, aos seus cortes e ao relatério anual de monitoramento das suas
operacgoes;

(v) analise dos parametros construtivos e operacionais das unidades de tratamento da
ETA aluz da NBR 12216 (ABNT, 1992) e das considera¢des/recomendac¢ées de autoria
de Amirtharajah (1978), Cassini et al. (2003), Cunha et al. (2019), Davis (2017), Di
Bernardo e Dantas (2005), Ferreira Filho (2017), Kawamura (2000), Ramos et al.
(2016), Reali e Marchetto (1997), Santos et al. (2018), Silva et al. (2019) e de Von
Sperling (2007) acerca de tais parametros e (vi) andlise dos parametros de qualidade
da dgua coagulada, decantada, filtrada e tratada a luz da Portaria n°® 888 (Brasil, 2021)
e das recomendacdes de autoria de Constantino e Yamamura (2009) e de Ferreira Filho
(2017) acerca de tais parametros.

Resultados e discussao

Avaliacéo da qualidade da dqua bruta

A Figura 1 apresenta a variacdo dos valores de pH, alcalinidade, cor aparente e turbidez da agua
bruta captada no Rio Pirapé durante o periodo de estudo. Pode-se observar que os valores de pH
se encontram entre 6.7 e 8.7 (Figura 1(a)), o que mostra que eles estdo dentro dos valores limites
estipulados pela Resolucdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) para um manancial superficial de classe
2 (pH 6 a 9). J& em relagdo a alcalinidade, pode-se notar que os valores desse parametro se
encontram entre 30 e 70 mg.L ! de CaCOs (Figura 1(b)), ou seja, eles se enquadram com a maioria
dos valores encontrados para aguas naturais, que, segundo a Funasa (Brasil, 2014), variam entre
30 e 500 mg.L* de CaCOs.
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Figura 1. Variagdo dos valores de (a) pH, (b) alcalinidade, (c) cor aparente e (d) turbidez da dgua bruta captada no Rio
Pirapd durante o periodo de estudo.

De acordo com Pavanelli (2001), a alcalinidade natural da dgua é considerada importante para o
processo de coagulacdo quimica, visto que os coagulantes, como os sais de aluminio e ferro,
atuam geralmente como acidos em solucdo, promovendo o consumo da alcalinidade natural;
sendo essa insuficiente, ocorre a reducao do valor do pH do meio, o que pode gerar a necessidade
da adicdo de alcalinizante. O coagulante policloreto de aluminio (PAC) apresenta baixo consumo
de alcalinidade se comparado aos que sdao a base de sulfatos, o que gera, consequentemente,
uma menor reduc¢do de pH.

O estudo desenvolvido por Constantino e Yamamura (2009) na ETA em andlise comprovou esse
fato. Ao ser utilizado o PAC como coagulante substituinte do sulfato de aluminio, o consumo de
alcalinizante para o tratamento de dgua foi reduzido de tal forma que seu uso nao foi mais
necessario nos ultimos dois meses do periodo analisado. Ademais, segundo informacgdes
operacionais, geralmente ndo é necessaria a realizacdo da correcdo de pH da dgua tratada com o
alcalinizante, o que sugere, aliado ao estudo apresentado, que a alcalinidade da agua bruta é
considerada, mediante o uso de PAC, suficiente ao tratamento oferecido pela ETA em estudo.

Com relacdo a cor aparente, foi observado que os valores desse parametro se encontram entre

2.5 e 16000 uH (Figura 1 (c)). Na Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) é apresentado o nivel
de cor natural do corpo d’dgua apenas em termos de cor verdadeira (75 uH para manancial classe
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2). Em contrapartida, Kawamura (2000) recomenda um valor maximo de cor aparente para a dgua
bruta de 1000 uH de forma a viabilizar a utilizagdo da tecnologia de ciclo completo. Verifica-se na
Figura 1(c) que os valores de cor aparente dos meses de novembro (25 a 2800 uH) e dezembro
(75 a 6000 uH) de 2020, assim como os dos meses de janeiro (60 a 5000 uH), margo (50 a 16000
uH), maio (30 a 2900 uH) e outubro (60 a 12000 uH) de 2021 encontram-se acima do limite
recomendado pelo autor. Assim, os valores de cor aparente apresentados sinalizam que a
tecnologia de ciclo completo pode nao ser suficiente para tratar a 4gua bruta captada pela ETA
em estudo.

Quanto a turbidez, foi verificado que os valores desse parametro se encontram entre 1.68 e
7000 uT (Figura 1(d)). A Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) estabelece para a turbidez
do manancial superficial de classe 2 o valor maximo permitido (VMP) de 100 uT. Pode-se
observar na Figura 1(d) que os valores de turbidez dos meses de novembro (3.76 a 1460 uT)
e dezembro (19.6 a 1434 uT) de 2020, assim como os dos meses de janeiro (13.5 a 1100 uT),
fevereiro (12.3 @ 226 uT), margo (13.09 a 3600 uT), maio (7.2 a 1050 uT), junho (2.7 a 209 uT)
e outubro (13.3 a 7000 uT) de 2021 se encontraram em desacordo com a legislacdo. Ja
Kawamura (2000) recomenda um valor maximo de turbidez de 3000 uT para a agua bruta de
forma a viabilizar a utilizacdo da tecnologia de ciclo completo. Pode-se observar na Figura 1(d)
gue os valores de turbidez dos meses de marco (13.09 a 3600 uT) e outubro (13.3 a 7000 uT)
de 2021 variam acima do limite recomendado pelo autor. Assim como os valores de cor
aparente, os valores de turbidez apresentados sinalizam que a tecnologia de ciclo completo
pode ndo ser suficiente para tratar a dgua bruta captada pela ETA em estudo.

A Figura 2 exibe a correlacdo linear existente entre os valores mensais de precipitacdo acumulada
da regido de Maringa-PR e os valores médios mensais de cor aparente e de turbidez da dgua bruta
captada no Rio Pirapd durante o periodo de estudo.
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Figura 2. Correlagdo linear entre os valores mensais de precipitacdo acumulada da regidgo de Maringa-PR e os valores
médios mensais de (a) cor aparente e de (b) turbidez da dgua bruta captada no Rio Pirapd durante o periodo de
estudo.
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Os valores de coeficiente de determinacdo apresentados nas Figuras 2(a) (R2=0.67) e 2(b) (R? =
0.66) evidenciam que, além da precipitagdo, outros fatores influenciam no comportamento
observado da cor aparente e da turbidez no manancial. Segundo Ledn (2005), a elevagdo da cor
aparente na agua bruta é influenciada, sobretudo, pelo aumento das chuvas, que intensificam o
carregamento de material organico e inorganico drenado nas margens dos rios, mas também por
algas, ligninas, taninos, substancias humicas, fulvicas e entre outras, derivadas da decomposicao
de material organico, que estejam presentes no corpo hidrico. Segundo Libanio (2010), minerais
dissolvidos provenientes da geologia dos solos, como o ferro e 0 manganés, e as a¢des de origem
antrépica, como o lancamento de efluentes domésticos e/ou industriais ndo tratados nos corpos
d’agua, podem também influenciar na constituicdo da cor do manancial.

Referente ao aumento da turbidez na dgua bruta, a CETESB (2020) afirma que ela esta associada
a precipitacdo que afeta a regido de contribuicdo do corpo d’agua, mas também aos sélidos em
suspensao (particulas inorganicas e detritos organicos) que podem nele estar contidos e as acdes
antrépicas que podem ocorrer em seu entorno, como o desmatamento, a mineragdo e o despejo
de esgoto sanitario e de efluentes industriais e agropecuarios sem tratamento. Essas atividades
sdo consideradas causadoras de alteracdes significativas no ecossistema aquatico, visto que
geram a reducdo da fotossintese de plantas aquaticas, o que inibe a produtividade dos peixes e,
além disso, comprometem os usos doméstico, industrial e recreacional do recurso hidrico.

No estudo de Alves et al. (2008), a partir da avaliacdo da qualidade da agua do Rio Pirap9, foi
constatado duas principais fontes poluidoras do manancial: a exploracao do solo, que se estende
até as margens do rio, ausente de mata ciliar e que gera o carreamento, principalmente em
periodos chuvosos, de sedimentos e nutrientes ao corpo hidrico, e o langamento clandestino de
esgoto doméstico, considerado o responsavel pelos altos indices de matéria orgénica e coliformes
presentes no corpo receptor. A vista disso, pode-se atestar a hiptese de que as a¢des de origem
antrdpica sdo responsaveis por influenciar na variacdao da colorac¢ao e da turbidez da dgua bruta.

Tendo em vista os fatos apresentados, é importante ressaltar que com o comprometimento da
qualidade da dgua do manancial de captacdo podem ser exigidos ajustes no sistema de
tratamento ou até mesmo a adocao de tecnologias de potabilizacdo mais avangadas, os quais
implicam em gastos substanciais para a empresa operadora da ETA (Andreoli et al,, 2013).
Segundo Ferreira Filho (2017), a implantacdo de programas destinados ao controle e a prevencao
de poluicdo nos mananciais de captacdao, com destaque a aplicacdo de sistemas de coleta,
afastamento e tratamento dos esgotos sanitarios é considerado o melhor investimento no que
tange a reducdo dos custos de implantacao e operacdo das ETA’s. Pode-se considerar, portanto,
gue a implementacao de tal medida é a melhor alternativa para otimizar a qualidade da dgua do
Rio Pirapé.
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Avaliacdo do processo de tratamento e da qualidade da dgua tratada

A unidade de mistura rapida, de acordo com dados operacionais, apresenta um tempo estimado
para a dispersdo do coagulante em torno de 0.98 s e gradiente (G) de 800 s*. Segundo a NBR
12216 (ABNT, 1992), em caso de impossibilidade da realizacao de ensaio experimental, o tempo
de mistura rapida deve ser inferiora 5 s, com G entre 700 s* e 1100 s™*. Para Ferreira Filho (2017),
no caso em que o ressalto hidraulico atua como unidade de mistura rapida, o G deve estar entre
300 s e 1000 s. Portanto, o tempo de mistura rapida estd em conformidade com a norma
técnica e o G encontra-se dentro da faixa estabelecida pela norma técnica e da recomendada pelo
autor.

Referente a aplicacdo do coagulante, foi verificado, a partir de observagdes feitas in loco, que ela
é efetuada conforme preconiza a NBR 12216 (ABNT, 1992). O coagulante é aplicado
imediatamente antes do ponto de maior dissipacdo de energia (a montante do ressalto
hidraulico) por meio de jatos uniformemente espacados (a uma distancia aproximada de 3 cm),
abrangendo toda a largura do canal de mistura rapida.

Quanto a definicdo da dosagem étima do produto, segundo informagdes operacionais, ela é
conduzida atualmente apenas pelo ensaio de Jar-test. De acordo com Silva et al. (2019), esse
método técnico-laboratorial apresenta diversas restricoes, tais como a demanda de tempo que
solicita para a sua execucdo, a sua incapacidade de monitorar em tempo real as alteracdes das
caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e ser vulnerdvel a erros humanos em sua operacao.

Diante disso, sugere-se que seja implementado na ETA em estudo um sistema automatizado por
Redes Neurais Artificiais (RNAs) para a predicdo do produto em tempo real. Modelos de RNAs
eficientemente desenvolvidos para tal finalidade sao imunes as falhas e aos ruidos (Silva et al.,
2019) e diminuem a necessidade da realizacdo de ensaios de Jar-test, o que acarreta em menores
intervengdes humanas e custos operacionais e proporciona melhorias na qualidade da agua
tratada (Ramos et al., 2016).

Durante o periodo de estudo, o pH da agua coagulada variou entre 6 e 7.97. Tendo em vista que
o PAC é o coagulante atualmente utilizado pela ETA em estudo e que, segundo Constantino e
Yamamura (2009), ele geralmente age de forma eficaz numa faixa de pH compreendida entre 6 e
9, considera-se que o intervalo dos valores observados desse parametro quimico na agua
coagulada se encontra dentro da faixa recomendada para que haja uma maior eficiéncia no
processo de coagulacao.

Para a realizacdo do processo de floculacdo mecanizada, a dgua percorre a primeira unidade de

floculadores mecanicos (cAmaras com agitadores 9, 10, 11 e 12) com vazdo de 800 L.s! e ent3o
50% da vazdo segue para a segunda unidade (cdmaras com agitadores 1, 2, 5 e 6) e, o restante,

426



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.2.82635
Vol. 16, No.2, 418-438
6 de agosto de 2023

para a terceira unidade (camaras com agitadores 3, 4, 7 e 8). A disposi¢ao dos agitadores nos
floculadores mecanicos e as duas sequéncias que o fluxo de agua percorre nessas unidades
podem ser vistos na Figura 3.

-
5 6 7— 8— 121
1— 2— 3 4o 111
Lol 101
91

Figura 3. Representacdo esquematica da disposicdo dos agitadores nas camaras dos floculadores mecéanicos e as duas
sequéncias que o fluxo de dgua percorre nessas unidades.

Segundo dados operacionais, as rotacdes impostas aos agitadores variam de 18 a 28 Hz, conforme
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. RotagGes impostas aos agitadores dos floculadores mecanicos.

Agitador Rotagdo (Hz)
1 20
2 18
3 18
4 20
5 23
6 28
7 28
8 23
9 25
10 23
11 21
12 19

Os modelos matematicos dos agitadores dos floculadores mecanicos, determinados
considerando-se os resultados dos ensaios de Jar Test, constantes no relatdrio operacional da ETA
em estudo, podem ser observados na Figura 4. A Figura 4(a) apresenta o modelo matematico que
melhor se ajustou aos agitadores 1, 2, 3 e 4, a Figura 4(b) o que melhor se ajustou aos agitadores
5, 6,7 e 8 e a Figura 4(c) o que melhor se ajustou aos agitadores 9, 10, 11 e 12.
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Figura 4. Modelo matematico dos agitadores (a) 1,2,3 e 4, (b)5,6,7e8¢e(c)9, 10,11 e 12.

A partir dos valores de vazao destinada para cada uma das unidades de floculagdo mecanizadas
e do volume de cada uma delas (300 m?3) foi determinado que o tempo de deten¢do hidraulico
(TDH) do conjunto de floculadores mecanicos é de 31.25 min.

De acordo com a NBR 12216 (ABNT, 1992), em caso de impossibilidade da realizacdo de ensaio
experimental, os limites estabelecidos aos valores de G e de TDH para as unidades de floculagdo
mecanizadas sdo 10 e 70 s e 30 e 40 min, respectivamente. Ferreira Filho (2017), no entanto,
sugere valores de G entre 20 e 100 s e TDH entre 20 e 40 min, enquanto a empresa responsavel
por operar a ETA em analise, com base em experimentos, estabelece que o TDH deve ser superior
a 15 min para as unidades de floculagdo, sejam elas hidraulicas ou mecanizadas.

Pode-se observar na Figura 4 que os valores de G gerados pelos agitadores mecanicos se
encontram dentro da faixa estabelecida pela norma técnica e que apenas os valores de G gerados
pelos agitadores mecanicos 2 e 3 (19.3 s%) est3o fora do intervalo recomendado por Ferreira Filho
(2017). Entretanto, por estarem préximos ao limite inferior sugerido pelo autor e por terem
atendido a norma, considera-se que eles se encontram em conformidade com ambos, ao passo
gue o TDH do conjunto de floculadores mecanicos se encontra dentro da faixa estabelecida pela
norma técnica, da indicada pela literatura e da determinada experimentalmente pela empresa.

Com relacdo a unidade existente para a floculagdo hidrdulica, foi possivel utilizar como critério
avaliativo de seu desempenho somente o valor do TDH. Dados operacionais indicam que seu TDH
é de 18.5 min. Considerando que a NBR 12216 (ABNT, 1992) estabelece que o TDH dos
floculadores hidraulicos deve estar entre 20 e 30 min, em caso de impossibilidade de realizacdo
experimental, e que a faixa sugerida por Ferreira Filho (2017) é de 20 a 40 min, verifica-se que o
TDH da unidade de floculagdo hidraulica encontra-se fora da faixa estipulada pela norma técnica
e da recomendada pelo autor, apesar de atender a estabelecida experimentalmente pela
empresa ( TDH > 15 min).
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Com base em observagdes feitas in loco e informagdes operacionais, demais constatagdes foram
feitas quanto aos aspectos construtivos e operacionais das unidades de floculagdo. Tratando-se
da compartimenta¢dao das unidades de floculagdo mecanizadas (Figura 3), ela se encontra de
acordo com o recomendado pela literatura e o determinado pela NBR 12216 (ABNT, 1992).
Segundo Ferreira Filho (2017), os tanques de floculagdo mecanizados devem estar
compartimentados em duas a seis camaras em série, enquanto Davis (2017) e a norma técnica
determinam que eles devem estar compartimentados em pelo menos trés cdmaras em série.

Além disso, os componentes da unidade de floculagdo hidraulica (chicanas, telas e janelas de
passagem) e os das unidades de floculacdo mecanizadas (turbinas, motores, redutores e
inversores de frequéncia) estdo em condi¢cdes operacionais e de preservacdao adequadas e
existem dispositivos de descarga e limpeza que possibilitam a limpeza e escoamento total tanto
na unidade hidraulica quanto nas unidades mecanizadas em condi¢cdes operacionais
satisfatorias.

Para a realizacdo do processo de decantacdo, existem dez decantadores que apresentam
comprimento de 10.50 m e largura de 4.90 m e dois que apresentam comprimento de 14.35 m e
largura de 6.10 m, sendo todos de alta taxa e constituidos por duas células. Considerando a vazao
afluente ao conjunto de decantadores de 1100 L.s* e toda a sua area superficial (689.57 m?), foi
determinado que sua taxa de aplicacdo superficial (TAS) é de 137.8 m3.m™2.d?’. A empresa
responsavel por operar a ETA em analise, com base em experimentos, estabelece que a TAS deve
ser inferior a 160 m3.m2.d! para assegurar a eficiéncia dos decantadores de alta taxa, ao passo
que Ferreira Filho (2017) recomenda para eles uma TAS entre 120 e 180 m3.m2.d%. Assim, foi
considerado que o valor encontrado para a TAS do conjunto de decantadores se encontra dentro
dos intervalos esperados.

Ademais, tendo em vista a vazao afluente ao conjunto de decantadores e o seu volume, sendo
esse calculado considerando-se a profundidade de 5.20 m de cada decantador, foi determinado
gque o seu TDH é de 54.33 min. A empresa responsavel por operar a ETA em estudo, com base em
experimentos, estabelece que o TDH para os decantadores de alta taxa deve ser superior a 40
min. Portanto, o valor encontrado para o TDH do conjunto de decantadores esta dentro da faixa
determinada experimentalmente.

A partir de observacdes feitas in loco e informacbes operacionais, demais constatacdes foram
feitas quanto aos aspectos construtivos e operacionais dos decantadores. Ndao ha arraste de
flocos nos decantadores, o nivelamento dos vertedores dos decantadores e das calhas/tubos
coletores de dgua decantada se encontram em conformidade com a NBR 12216 (ABNT, 1992), o
valor da taxa de coleta de dgua decantada (1.42 L.s™* por metro linear de calha) estad de acordo
com a NBR 12216 (ABNT, 1992), que estabelece, em caso de impossibilidade de ensaio
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experimental, que ela seja inferior a 2.5 L.s* por metro linear de calha e os dispositivos de
passagem da dgua floculada aos decantadores e o seu sistema de descarga de lodo estdao em bom
estado de conservagao e operando de forma satisfatoria.

A partir dos valores médios mensais de turbidez das amostras de dgua bruta e de dgua decantada
apresentados durante o periodo de estudo, foi determinada a eficiéncia de remogao da turbidez
da dgua bruta pelo processo de decantagdo, conforme exposto na Tabela 4. Embora a remogao
da turbidez da dgua bruta pelo processo de decantacdo tenha sido significativa, pode-se visualizar
na Tabela 4 que os valores de turbidez das amostras de dgua decantada em todos os meses em
estudo variaram acima de 2 uT, faixa essa que se encontra em desacordo com a indicada como
otima por Ferreira Filho (2017) (inferior a 2 uT) para processos de mistura rapida que utilizam
como coagulante o PAC.

Tendo em vista que ndo foram identificadas falhas construtivas ou operacionais nos
decantadores, sugere-se que sejam realizadas intervencées no processo operacional das etapas
de potabilizacdo anteriores a decantacdo para otimizar a sua eficiéncia. Para tornar as condicdes
mais favordveis a decantacdo, recorre-se usualmente a aplicacdo de altas dosagens de
coagulante, alternativa essa que implica em maior custo operacional e em maior volume de lodo
gerado (Reali e Marchetto, 1997). Diante do exposto, se reforca a necessidade de ser
implementado na ETA em estudo um sistema automatizado por RNAs para a predicdo do
coagulante em tempo real, alternativa essa que evita superdosagens do produto e gastos
operacionais desnecessarios.

Outra possivel solugdo para o problema identificado é a adicdo de polimeros auxiliares de
coagulacdo e floculacdo. Além de otimizarem a qualidade da agua decantada e filtrada, esses
produtos aumentam a eficiéncia da desinfeccao, devido a atenuagdo da concentragao de sdlidos
suspensos na agua filtrada, e diminuem o consumo do coagulante primario, os gastos com
produtos quimicos, o volume de lodo gerado dos decantadores e a ocorréncia da deposi¢ao de
lodo na rede e nos reservatorios de distribuicao (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Diante dos valores médios de turbidez mensais das amostras de agua decantada e de agua
filtrada, foi também possivel determinar a eficiéncia de remocao da turbidez pelo processo
de filtracdo, conforme pode ser observado na Tabela 4. Apesar da consideravel remocao de
turbidez pelo processo de filtracdo, foi diagnosticado que a qualidade apresentada pela dgua
filtrada durante o periodo de estudo ndao se encontra em conformidade com o padrdo de
potabilidade brasileiro vigente. A Portaria n°® 888 (Brasil, 2021) estabelece para a filtracao
rapida (tratamento completo ou filtragdo direta) que 95% das amostras analisadas
mensalmente devem apresentar no maximo 0.5 uT de turbidez, ndo podendo ultrapassar 1
uT nas 5% amostras restantes. Conforme pode ser visto na Tabela 4, os valores de turbidez de
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todas as amostras de dgua filtrada analisadas nos meses de fevereiro, abril, maio, junho e
julho de 2021 variaram até 0.5 uT, ou seja, eles atendem ao padrdo de potabilidade
estabelecido pela legislagdo brasileira.

Tabela 4. Valores médios de turbidez mensais da dgua bruta, decantada e filtrada, valores minimos e maximos didrios
mensais de turbidez da dgua decantada e filtrada e porcentagens de remog¢dao mensal de turbidez da dgua bruta pela
decantagdo e da agua decantada pela filtragdo durante o periodo de estudo.

Turbidez (uT) . Turbidez (uT) Turbidez
Agua . Turbidez . removida
Agua decantada removida na Agua filtrada
Meses bruta decantacio na
. Minimo . Maximo Minimo .y Méximo filtragdo
Médio . Médio . (%) L Médio .
diario didrio didrio didrio (%)
Novembro/20 35.72 0.28 1.72 19.7 95.18 0.09 0.27 1.25 84.3
Dezembro/20 128.85 0.66 1.84 18 98.57 0.09 0.29 1.2 84.24
Janeiro/21 133.27 0.58 1.71 26 98.72 0.09 0.34 6.5 80.12
Fevereiro/21 42.81 0.68 1.38 3.44 96.78 0.14 0.32 0.5 76.81
Margo/21 207.96 0.59 2.06 22 99.01 0.08 0.33 1.6 83.98
Abril/21 37.91 0.79 1.57 4,48 95.86 0.07 0.31 0.5 80.25
Maio/21 31.9 0.82 1.58 5.34 95.05 0.07 0.26 0.5 83.54
Junho/21 32.7 0.88 1.58 3.21 95.17 0.09 0.25 0.5 84.18
Julho/21 11.69 0.79 1.5 5.2 87.17 0.1 0.25 0.5 83.33
Agosto/21 11.79 0.76 1.44 3 87.79 0.13 0.29 0.65 79.86
Setembro/21 21.46 0.64 1.51 4.56 92.96 0.17 0.34 0.78 77.48
Outubro/21 268.02 0.61 1.97 29.4 99.26 0.13 0.38 2.19 80.71

Quanto aos valores de turbidez das amostras de dgua filtrada analisadas nos meses de agosto e
setembro de 2021, embora eles tenham ultrapassado 0.5 uT (Tabela 4), os boletins de
monitoramento de qualidade das amostras de dgua filtrada analisadas mensalmente pela
empresa mostraram que o percentual desses valores foi pouco significativo a ponto desses meses
ainda permanecerem, respectivamente, com 99.46% e 97.5% de suas amostras com valores de
turbidez abaixo de 0.5 uT. Ademais, considerando que os valores de turbidez registrados em
agosto e setembro de 2021 variaram, respectivamente, entre 0.29 e 0.65 uT e 0.34 e 0.78 uT
(Tabela 4) assegura-se que o restante das amostras de agua filtrada analisadas nesses meses
apresenta valores de turbidez abaixo de 1 uT. Assim, pode-se dizer que os valores de turbidez das
amostras de agua filtrada analisadas nesses dois meses também atendem ao padrdo de
potabilidade estabelecido pela legislacado brasileira.

Referente aos valores de turbidez das amostras de dgua filtrada analisadas nos meses de

novembro e dezembro de 2020 e nos meses de janeiro, marco e outubro de 2021, apesar de
terem ultrapassado 0.5 uT (Tabela 4), os boletins de monitoramento de qualidade das amostras
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de agua filtrada analisadas mensalmente pela empresa mostraram que o percentual desses
valores foi pouco expressivo a ponto desses meses ainda permanecerem, respectivamente, com
99.44%, 99.19%, 95.43%, 98.65% e 96.24% de suas amostras com valores de turbidez abaixo de
0.5 uT. Porém, pelo restante dos valores de turbidez das amostras de agua filtrada analisadas
nesses cinco meses terem ultrapassado 1 uT (Tabela 4), pode-se dizer que o padrdao de
potabilidade estabelecido pela legislacdo brasileira ndo foi respeitado nesse periodo.

O nivel de turbidez na agua filtrada é que determina a eficiéncia da desinfeccdo na inativacao dos
microrganismos patogénicos (Libanio, 2010). Assim, a Portaria n° 888 (Brasil, 2021) estabelece
que para a qualidade microbioldgica da dgua tratada ser assegurada, é necessdrio que o padrao
de turbidez por ela imposto a dgua filtrada seja atendido. A vista disso, evidencia-se a necessidade
de serem realizadas as intervencgOes sugeridas ao processo operacional das etapas de
potabilizacdo anteriores a filtracdo e a inspecao dos parametros construtivos e operacionais dos
filtros da ETA em estudo.

Para a realizacdo do processo de filtracdao, existem dez filtros, em que todos apresentam duas
células, sistema de drenagem composto por vigas californianas e um canal central para a coleta
de dgua de lavagem e a introducdo da dgua decantada. Desses, oito apresentam comprimento de
9 melargurade 4.80 m e dois apresentam comprimento de 7 m e largura de 6.10 m. Com excecao
de quatro (comprimento de 9 m e largura de 4.80 m) dos dez filtros, todos apresentam calhas
coletoras de 4gua de lavagem. Com base na vazdo afluente ao conjunto de filtros (1100 L.s?) e
em toda a sua area superficial (431 m?), foi calculado que a TAS do conjunto de filtros é de 220.51
m3.m=2.d1.

Considerando que as unidades sao de filtracdo rdpida de dupla camada (areia e antracito), a NBR
12216 (ABNT, 1992) estabelece, em caso de impossibilidade de ensaio experimental, que a TAS
seja de até 360 m3>.m2.d! enquanto Kawamura (2000) recomenda que a TAS esteja entre 240 e
360 m3.m=2.d"! para esses tipos de filtros. Ademais, a empresa responsavel por operar a ETA em
estudo, com base em experimentos, estabelece uma TAS inferior a 320 m3.m™2.d para garantir a
eficiéncia dessas unidades de filtragdo. Assim, foi considerado que o valor encontrado para a TAS
do conjunto de filtros se apresenta dentro da faixa estabelecida pela norma técnica e da
determinada experimentalmente, mas abaixo do limite inferior recomendado pelo autor.

Com relacdo a carreira de filtracdo, de acordo com dados operacionais a sua duracdo é de 50
horas. Segundo Ferreira Filho (2017) e experimentos realizados na ETA em estudo, é
recomendado que a duragao da carreira de filtracdo para os filtros rdpidos por gravidade do tipo
dupla camada (areia e antracito) seja maior que 24 horas. Assim, é possivel dizer que o valor da
duracdo da carreira de filtracdo dos filtros da ETA em andlise estd em conformidade com a faixa
indicada pela literatura e a estabelecida experimentalmente.
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A velocidade da dgua de lavagem e a taxa de lavagem dos filtros, de acordo com dados
operacionais sdo de 75 cm.min! e 1080 m3.m2.d}, respectivamente. A NBR 12216 (ABNT, 1992)
estabelece que a velocidade da dgua de lavagem dos filtros n3o seja inferior a 60 cm.mint e
Ferreira Filho (2017) recomenda, para filtros rdpidos por gravidade constituidos de areia e
antracito, taxas de lavagem entre 900 e 1100 m3.m=2.d%. Portanto, pode-se dizer que esses
parametros hidraulicos estdo adequados. Em contrapartida, foi verificada a presenca de
aglutinacdes de lodo no meio filtrante dos filtros desprovidos de calhas coletoras da dgua de
lavagem.

Como medidas corretivas, se propde a instalacdo de calhas coletoras da dgua de lavagem nos
filtros destituidos desses elementos e a alteracdo do método de lavagem dos filtros, a qual
atualmente é realizada exclusivamente com agua em contracorrente. Segundo Amirtharajah
(1978), esse método de lavagem ndo é capaz de remover completamente as impurezas retidas
durante o processo de filtracdo. As impurezas ndo removidas tendem entdo a se acumular
continuadamente no meio filtrante, o que favorece a formacdo de aglutinacdes de lodo que
podem elevar a sua perda de carga e comprometer a qualidade da agua filtrada. Devido a isso,
Ferreira Filho (2017) recomenda que sejam adotados outros métodos de lavagem, como o de
lavagem superficial seguido de dgua em contracorrente.

Quanto ao processo de desinfeccdo, inicialmente foram analisados os parametros
microbioldgicos e, posteriormente, a concentragdo de cloro residual livre da dgua tratada. Com
relacdo a Escherichia coli e Coliformes Totais, foram analisados dados coletados em dois pontos
de amostragem, na saida do tratamento e na rede de distribuicdo de dgua (ponto de coleta nao
especificado). Todas as amostras coletadas apresentaram auséncia de Escherichia coli e
Coliformes Totais em 100 mL. Portanto, os parametros microbiolégicos da dgua tratada estdo em
conformidade com o estabelecido pela Portaria n° 888 (Brasil, 2021).

A variacdo dos valores da concentragao de cloro residual livre na agua produzida pela ETA em
anadlise (reservatérios) durante o periodo de estudo estd apresentada na Figura 5. A partir dos
dados apresentados, é possivel verificar que os valores da concentracdo de cloro residual livre
presente na agua tratada (reservatérios) se encontram abaixo do VMP estabelecido pela
legislacdo (5.0 mg.L?).

A Figura 6 apresenta a variacdo dos valores de pH, cor aparente, turbidez e concentracdo do ion
fluoreto da dgua produzida pela ETA em andlise durante o periodo de estudo. A partir dos dados
apresentados é possivel averiguar que todos os parametros estdo em conformidade com a
Portaria n° 888 (Brasil, 2021), que estabelece para agua tratada pH de 6 a 9, cor aparente com
VMP de 15 uH, turbidez com VMP de 5 uT e ion fluoreto com VMP de 1.5 mg.L™*
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Se tratando dos residuos gerados pela ETA em estudo, dados operacionais apontam que as aguas
de lavagem dos floculadores, decantadores e filtros e o lodo gerado nos decantadores sdo
descartados na rede de drenagem de aguas pluviais desprovidos de tratamento prévio. Portanto,
€ necessario que sistemas destinados a recuperagdo das aguas provenientes desse processo e ao
processamento/tratamento e destinagdo ambientalmente corretos do lodo sejam
implementados. O sistema destinado a recuperagdao das dguas de lavagem das unidades de
tratamento de uma ETA é usualmente constituido por um tanque de equalizagao, por um sistema
de clarificacdo e por estagdes elevatodrias, o que permite o retorno das dguas clarificadas para o
inicio do processo de tratamento (Ferreira Filho, 2017). J& o sistema destinado ao
processamento/tratamento do lodo é usualmente constituido pelos processos de adensamento,
estabilizacao, condicionamento, desidratacao e de higieniza¢do, visando o manuseio adequado e
a disposicdo final ambientalmente adequada desse residuo (Cassini et al., 2003; Ferreira Filho,
2017; Von Sperling, 2007). Dentre as alternativas de aproveitamento do lodo existentes, pode-se
citar a sua aplicacdo em solos agricolas, na producdo de mudas (Cunha et al., 2019) e como
substituto parcial das argilas na fabricacdo de materiais ceramicos e do cimento na fabricacdo de
pastas, argamassas e concreto (Santos et al., 2018).

Comentarios finais

A avaliagao de desempenho aplicada na ETA em estudo se mostrou viadvel e efetiva desde a sua
concepcao até os resultados obtidos com a sua implementacdo. Foi estruturada utilizando-se
indicadores fundamentados em dados cruciais para o adequado funcionamento de uma ETA e de
facil acesso ao seu gestor e, ao ser implementada, possibilitou a identificacdo dos pontos criticos
e das falhas de carater construtivo e operacional da unidade estudada, fornecendo, assim,
subsidios para a melhoria do seu processo de tratamento.

Inicialmente foi diagnosticado que a qualidade da agua do Rio Pirap6 esta comprometida por
motivadores de origem natural e antrdpica e, a tal ponto, de impactar negativamente o
desempenho do tratamento oferecido pela ETA em estudo. Se considera a implementacdo de
medidas de protecao do manancial a melhor alternativa para otimizar a qualidade da dgua do Rio
Pirapd por ser menos onerosa e mais sustentdvel que a realizagdo de ajustes no tratamento e a
adocao de tecnologias de potabilizagdo mais avangadas.

Avaliadas as etapas do tratamento de dgua foram identificados como pontos criticos a qualidade
apresentada pela dgua decantada e filtrada e o modo como é executado o descarte das aguas de
lavagem e do lodo. Em vista disso, se sugere o uso de RNAs para a predi¢cdo do coagulante em
tempo real, a adicao de polimeros auxiliares de coagulacdo e floculacdo, a instalacdo de calhas
coletoras de agua de lavagem nos filtros desprovidos desses elementos, a substituicdo do atual
método de lavagem dos filtros, efetuado exclusivamente com agua em contracorrente, por outro

435



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.2.82635
Vol. 16, No.2, 418-438
6 de agosto de 2023

alternativo, como o de lavagem superficial seguido de agua em contracorrente, e a
implementacdo de sistemas destinados a recuperagdao das aguas de lavagem e ao
processamento/tratamento do lodo, visando a destinagdo ambientalmente correta de tais
residuos.

Mesmo diante da ma qualidade apresentada pela dgua bruta e de anomalias detectadas nas
etapas do tratamento de agua foi possivel verificar que a qualidade apresentada pela agua
tratada se encontra em conformidade com o padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria
n° 888/21. Ainda assim, se julga necessdria a implementacdo das medidas corretivas
supracitadas na ETA em estudo, tendo em vista que é por meio desse feito que serd possivel
aumentar a sua eficiéncia e propiciar a sustentabilidade do seu sistema de tratamento de agua.
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