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RESUMO

A agua é um recurso natural finito e essencial para sobrevivéncia humana no mundo.
Para toda e qualquer acdo que possa ser desenvolvida é necessario o uso da agua. Por isso, é
importante que agua de qualidade e em quantidades essenciais sejam distribuidas & populacéo.
Assim, o objetivo deste estudo foia avaliacdo da estacdo atual de tratamento de agua de
Formiga-MGdo ponto de vista de capacidade de tratamento, utilizando modelos de projetos
propostos na literatura.Com base nessa avaliacdo,foram apresentadas propostas de melhorias
para a estacdo. Conclui-se que a utilizacdo de mddulos nos decantadores e de crepinas nos
filtros pode aumentar o volume de &gua tratada na referida estacdo de forma a atender a

crescente demanda de agua por parte da populagéo.

Palavras-chaves: Agua.Estacdo de tratamento. Filtros. Decantador. Melhorias.



ABSTRACT

Water is a finite and essential natural resource for human survival in the world. For the
development of any action, it is necessary to use water. Therefore, it is important that
sufficient amounts of treated water be distributed to the population. Thus, the objective of this
study was to analyze the current water treatment plant of Formiga-MG from the point of view
of water treatment capacity using project models proposed in the literature. Based on the
analysis, it was proposed new technologies for the improvement of the plant. It was concluded
that improvement in the decanter tanks and in the filters may result in an increase in the

amount of treated water which could benefit the population in the near future.

Keywords: Water. Treatment station. Filters. Decanter. Improvements.
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1. INTRODUCAO

A é&gua é um recurso natural finito e essencial para sobrevivéncia humana no mundo.
Para toda e qualquer acdo gque possa ser desenvolvida é necessario 0 uso da agua. Por isso, é
importante que agua de qualidade e em quantidades essenciais sejam distribuidas a populacéo.

O tratamento de agua para consumo humano consiste em uma das principais e mais
importantes medidas de controle para a preservacao da saude, retratando beneficios sociais de
alta magnitude.

O reconhecimento da importancia do saneamento e de sua associacdo com a salde
humana remonta as mais antigas culturas. Hoje, sabe-se que 0s servicos de saneamento sdo de
vital importancia para proteger a salde da populacdo, minimizar as consequéncias da pobreza
e proteger 0 meio ambiente.

Em um projeto de estacGes de agua é necessario que sejam utilizadas tecnologias
adequadas e que atendam os padrdes de potabilidade exigidos pela legislagdo. E necessario
que sejam tomadas medidas cabiveis em relacdo ao uso do manancial, a qualidade da agua
bruta, que as caracteristicas fisico-quimicas estejam de acordo com as normas e que a dgua
tratada ndo apresente cor, sabor nem odor.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo sera a avaliagdo da estacdo atual de tratamento
de &gua de Formiga-MG do ponto de vista de capacidade de tratamento com propostas de

novas tecnologias e melhorias.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo deste estudo serd a avaliacdo da estacdo atual de tratamento de agua de
Formiga-MG do ponto de vista de capacidade de tratamento, utilizando modelos de projetos
propostos na literatura, e com base nos resultados apresentar propostas de novas tecnologias e

melhorias.

2.2. Objetivos especificos

- Descricdo do modelo matematico de projeto;

- Construir cenarios alternativos de crescimento populacional;

- Preparar um progndstico para o sistema de tratamento, com base no cenario de
referéncia adotado;

- Contribuir para melhora do SAAE de FORMIGA/MG.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Saneamento Basico

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2004), saneamento pode ser
definido como o conjunto de elementos do meio fisico do homem, que podem afetar ou ndo o
bem estar fisico, mental e social. Pode-se dizer entdo que o saneamento qualifica a unido de
acOes socioeconémicas que por sua vez tem como objetivo alcancar Salubridade Ambiental

A salubridade ambiental pode ser atingida por meio de abastecimento de 4gua potavel,
coleta e distribuicdo sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos, com fim de melhorar as
condicdes urbanas e rurais (BRASIL, 2004).

De acordo com o0 Manual de Saneamento (2007), saneamento basico pode ser definido
como a aplicacdo de medidassocioecondmicas que visam a salubridade ambiental. Entre essas
medidas, estdo o abastecimento de &gua potavel, a coleta e disposicdo sanitaria de residuos
solidos, liquidos e gasosos, a promoc¢édo da disciplina sanitaria de uso do solo, a drenagem
urbana, o controle de doencas transmissiveis e demais servigos e obras especializadas.

O saneamento é um direito basico assegurado pela Lei n® 11.445/2007, onde se
considera para os efeitos dessa lei o saneamento basico como um conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de agua potavel, desde a captacédo
até as ligacOes prediais e respectivos instrumentos de medi¢do (BRASIL, 2007).

Segundo Guimarées, Carvalho e Silva(2007) a oferta do saneamento relaciona
sistemas compostos por uma infraestruturafisica e uma estrutura educacional, legal e

institucional, que abrange osseguintes servicos:

- abastecimento de agua as populagdes, com a qualidade compativel com a
protecdo de sua sadde e em quantidade suficiente para a garantia de condicdes
bésicas de conforto;

- coleta, tratamento e disposi¢do ambientalmente adequada e sanitariamente
segura de &guas residuérias;

- acondicionamento, coleta, transporte e/ou destino final dos residuos
solidos;

- coleta de aguas pluviais e controle de empogamentos e inundagdes;

- controle de vetores de doencas transmissiveis;

- saneamento e planejamento territorial;

- controle da polui¢do ambiental — &gua, ar e solo, acustico e visual.

Os recursos hidricos sdo um bem natural renovavel, em funcgéo ao ciclo da dgua e com
isso 0 seu volume total no planeta continua 0 mesmo com o passar do tempo.Contudo, o
volume de agua doce no planeta representa apenas 2,5%, sendo que menos de um terco dessa

agua nao esta disponivel para consumo humano. Apesar disso, calcula-se que o Brasil tenha



certa de 12% a 16% do volume total de recursos hidricos. Mesmo que esse nimero seja
significativo, eles ndo se encontram bem distribuidos, sendo 72% localizado na Amazonia e
apenas 6% no Sudeste.Além disso, elas estdo ameacadas por diferentes fatores
socioeconémicos (BARLOW,; CLARKE, 2002).

No Brasil de acordo com a publicagdo “Indicadores e Dados Bésicos - Brasil - 2012”
(Ministério da Saude, 2012), ainda ha urgéncia em servigos de tratamento basico de
saneamento, como indicam os dados abaixo:

- 81,48% da populagdo contam com rede de abastecimento de agua;

- 85,84% da populagéo servida por coleta de lixo;

- 64,54% da populacéo servida por esgotamento sanitaria.

Nas ultimas duas décadas, o saneamento no Brasil demandou um planejamento
sistematico,em conjunto a indefinicdo de politicas e programas que realmente oferecessem
respostas as necessidades sociais. Em vista disso, o saneamento sendo uma agdo
socioecondmica de caréater coletivo ndo conseguiu atingir padrdes de institucionalizacdo, com
conseqiiéncias que levam a uma realidade precaria, ndo apenas na salubridade ambiental, mas
também nos fatores econdmicos, financeiros, organizacionais, gerenciais e tecnologicos desse
setor no pais (BRASIL, 2009).

O esgotamento sanitario é um dos servicos do saneamento basico que possui menos
atencdo nos municipios do pais. Dos 5.507 municipios existentes no Brasil, em 2000 (cerca de
52,2%) podiam contar com algum tipo de servigo sanitario. E mesmo em 2008, o avanco nao
foi muito relevante. Dos 5.564 municipios, 56,09% possuiam o servico. Com isso, pode-se
concluir que entre os anos de 2000-2008, mesmo com 0 aumento dos municipios o
saneamento basico ndo acompanhou esse crescimento, crescendo apenas cerca de 4% (IBGE,
2008).

Estima-se que 54% da populacdo mundial tém algum tipo de conexdo direta de dgua
em suas casas, como fossas e fontes e 33% recebem &gua potavel em suas residéncias,
enquanto 13%, o que equivale a 884 milhdes de pessoas, ndo recebem agua com qualquer
tratamento (UNESCO, 2006).



3.2. Situagdo atual dos servicos de abastecimento e tratamento de 4gua potével no Brasil

Agua potavel pode ser definida como aquela que pode ser consumida sem trazer riscos
para a salde humana e que ndo cause rejeicdo no consumo em questdes de cor, odor ou sabor.
Deste modo uma gestdo adequada dos recursos hidricos, de modo que assegure um servico de
qualidade e uma distribuicdo com eficiéncia pra as demandas requeridas de consumo é
fundamental (HELLER; PADUA, 2010).

De acordo com Barros et al. (1995), o Sistema de Abastecimento de Agua representa o
"conjunto de obras, equipamentos e servicos destinados ao abastecimento de agua potavel de
uma comunidade para fins de consumo domeéstico, servigos publicos, consumo industrial e
outros usos".

A demanda de agua para consumo humano vem crescendo consideravelmente no
Brasil, pelos seguintes fatores (HELLER; PADUA, 2006):

o Aumento acelerado da populacgdo nas ultimas décadas, sobretudo nas
areas urbanas e em especial nas regiées metropolitanas e cidades de médio
porte o Incremento da industrializacdo, aumentando a demanda por agua em
nlcleos urbanos;

o Aumento do volume de perdas de &gua em muitos sistemas de
abastecimento, fruto da obsolescéncia de redes e baixo investimentos.

A lei federal n® 9.433/1997, também conhecida como “Lei das aguas”, assegura que o
setor de abastecimento de agua é considerado prioritario; no entanto, a mesma lei obriga um
uso criterioso do recurso, visando que outros usuarios também usufruam do mesmo, assim
como também a manutencdo da vida aquéatica (BRASIL, 1997).

O abastecimento de agua baseia-se em produzir dgua potavel de qualidade a partir da
agua bruta coletada no manancial, que pode ser superficial ou de aguas subterraneas, e
oferecé-la para a populacdo com o minimo de falhas possiveis (KOBIYAMA, 2008).

As aguas captadas nos rios, lagos, represas e aquiferos subterraneos sao utilizadas para
abastecimento do consumo humano e para suas atividades socioecondmicas (REBOUCAS,
BRAGA e TUNDISI, 2006).

No Brasil existem cinco padrdes de potabilidade, sdo eles: padrdo microbioldgico;
padrdo de turbidez para a agua pods-filtracdo; padrdo para substancias quimicas
querepresentem riscos a saude; padrdo de radioatividade; e padrdo de aceitagcdo para consumo
humano (SALDANHA et al., 2016).

O Brasil esta dividido em 12 regides hidrograficas, formadas por inUmeras bacias

hidrograficas, as que estdo localizadas nas regifes Norte e Nordeste sdo as que possuem



maiores problemas nos sistemas produtores de aguaencontram-se em estado grave por
poluicdo ou pelo desperdicio(ANA, 2010a).

Segundo o IBGE (2010), existe uma consideravel desigualdade nas regides do Brasil
guando se fala de saneamento. Em relacéo ao abastecimento de agua, a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico - PNSB (IBGE, 2010) indica que praticamente todos 0s municipios
brasileiros poderiamcontar com servico de abastecimento de &gua em pelo menos um distrito.
Dos 5.564 municipios existentes no pais, 33 ndo contam com distribui¢do, sendo quecerca de
63,3% destes estdo localizados na Regido Nordeste.

Também segundo a PNSG (IBGE, 2010), outro fator que mostra bem a desigualdade
em relacdo ao tratamento de agua, é o tipo de tratamento realizadonas estacdes. Em
municipios com mais 100.000 habitantes, as estacdes contam com um tratamento
convencional. Em contrapartida, na maioria dos municipios com até 20.000 habitantes,as
aguas de abastecimento recebem apenas desinfeccdo. Essa diferenca esta relacionada a falta
de recursos financeiros e operacionais e ndo aqualidade dos mananciais.

Anualmente em consequéncia das condi¢Ges deficientes ou inadequadas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, um namero muito expressivo de crian¢as
acabam indo a Obito. Se existisse um sistema publico de distribuicdo adequada, graves
consequéncias como Obitos, doencgas transmissiveis por parasitas e até mesmo 0s casos de
diarréia diminuiriam consideravelmente (SALDANHA et al., 2016).

3.3. Tratamentos de 4gua de abastecimento publico

De acordo com Mierzwa (2008) ao longo das ultimas décadas, o Brasil vem sofrendo
um intenso processo de urbanizacdo e com isso areas proximas a mananciais para
abastecimento vémsendo tomadasde forma desregrada.Comoresultado,a qualidade da agua
tem sido comprometida.

Segundo o mesmo autor, o tratamento de &gua ainda é um desafio devido ao
crescimento da populagdo, altas demandas de agua, problemas para a instalagdo de estacbes
de tratamento convencionais e também com a méa qualidade das aguas de mananciais. Essas
circunstancias tém impulsionadoa procura de novas tecnologias para assegurar a qualidade
adequada da agua para distribuicéo publica.

Ferreira e Marchetto (2006) mencionam que no inicio do Século XX a Unica operacao
unitaria constituinte nas estacdes de tratamento era a filtracdo, que por sua vez tinha a funcao

principal de remover particulas coloidais que pudessem trazer prejuizo a saide humana.



Uma estacdo de tratamento de &gua (ETA) convencional possui basicamente 5 etapas:
coagulacao, floculacéo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. Mesmo que o principio basico de
funcionamento de uma ETA seja semelhante, existem diversas tecnologias que podem sem
empregadas para a construcdo da mesma, 0 processo €& apresentado na FIG. 1 (DI
BERNARDO, 1993).

Figura 1 — Fluxograma tipico da tecnologia de tratamento convencional.
Filtragdo de Desinfeccio
escoamento:
Coagulagao Floculagdo Decantagdo - ascedente Corregdo de PH
d Fluoretagdo
- descendente

Fonte: Adaptada Libano, 2010

A auséncia da coagulacéo obrigatoriamente leva ao emprego da filtracdo lenta, com ou
sem unidades de pré-tratamento em fungdo das caracteristicas da agua. Um fluxograma
simplificado desse processo é apresentado na FIG. 2 (LIBANO, 2010).

Figura 2 — Fluxograma tipico da tecnologia de filtragdo lenta.

Desinfeccao
correcdo de pH
fluoretacao

Pré- Filtracao Filtracdo lenta

Fonte: Adaptada Libano, 2010

Ainda segundo o mesmo autor, as tecnologias que ndo contam com a etapa de
sedimentacdo, sdo denominadas filtracdo direta. As mesmas se dividem em funcdo da
presenca ou ndo da floculacdo. Quando floculacdo esta presente no processo, denomina-se
dupla filtracdo e quando a floculacdo ndo ocorre é chamada de filtracdo direta em linha.
Fluxogramas simplificados desses processos sdo apresentados nas Figuras 3 e 4
respectivamente.

Figura 3 — Fluxograma tipico da tecnologia de filtracdo direta em linha

Coagulagdo

Fonte: Adaptada Libano, 2010

Filtragcdo de escoamento:
- ascedente

- descendente

Desinfecgao
Corregdo de pH

Fluoretagdo




Figura 4 — Fluxograma tipico da tecnologia de filtragdo direta.

Filtragdo de
escoamento: Desinfecgdo
Corregdo de pH

Fluoretagdo

Coagulagdo Floculagdo
gulag ¢ - ascedente

- descendente

Fonte: Adaptada Libano, 2010

Os processos convencionais atualmente utilizados para o tratamento de agua podem
ser divididos em fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Nos processos fisicos, ndo ha adi¢do de
reagentes ea remocdo das particulas ocorre devido a barreira fisica ou pela acdo da
gravidade.Alguns exemplos sdo a floculacdo, sedimentacdo, flotacdo e filtracdo. Nos
processos quimicos acontece a adicdo de reagentes que alteram as concentracdes de sujeiras,
sdo eles a coagulacdo, a correcdo da alcalinidade e dureza da agua, remocao de ferro e
manganés, a desinfeccdo com cloro e 0z6nio e remogédo de nitratos e metais. E por fim os
processos fisico-quimicos encontram-se a adsor¢do em carvdo ativado e a coagulacao (DI
BERNARDO e PAZ, 2008).

Seguem-se nocdes basicas dos principais processos (tratamentos convencionais) e
operacOes unitarias utilizadas no tratamento de &gua para consumo humano (HELLER e
PADUA, 2006).

3.3.1. Coagulacao

Consiste na desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas realizadas por a¢des
fisico-quimicas (LIBANO, 2010). O processo de coagulacdo é realizado em unidades de
mistura rapida, as quais podem ser hidraulicas, mecanicas e especiais (SABOGAL, 2006). Os
principais coagulantes disponiveis no mercado para o tratamento de agua sdo: sulfato de

aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e sulfato férrico (MACEDO, 2007).

3.3.2. Floculagédo

ApoOs a coagulacdo acontece uma mistura rapida da agua a ser tratada com o
coagulante, que possibilita a distribuicdo uniforme do coagulante adicionado fazendo assim
que todas das particulas sofram hidrolise.Logo em seguida acontece a mistura lenta, que €
chamada de floculacdo (PERSEKIAN, 1998).Argaman e Kaufman (1970) mencionaram que a
eficiéncia dessa etapa depende dos mecanismos de agregacdo e da ruptura dos flocose com

isso os gradientes de velocidade dos tanques estdo relacionados com o tamanho dos flocos.



Isso pode ser resumido pelo fato de que para maiores velocidades, havera maior ruptura de
flocos.

3.3.3. Decantacao

Essa etapa consiste na sedimentacdo dos flocos em decorréncia da acéo da gravidade,
propiciando a clarificacdo da agua. Devido as diferencas de tamanho, densidade e forma das
particulas, os fenbmenos envolvidos na decantacdo apresentam grande dificuldade de serem
descritos. Com isso 0 modelo do decantador ideal de escoamento horizontal é utilizado para
se prever o comportamento das particulas (DI BERNARDO, 2005).HELLER& PADUA
(2006) afirmam que a implementagdo destas unidades é justificada como etapa preliminar ao
processo de filtracdo em estacfes de tratamento nas quais a agua submetida ao tratamento
apresenta concentragdes de sélidos (dissolvidos, particulas coloidais e/ou suspensas) elevadas.
O projeto destas unidades deve considerar a taxa de aplicacdo superficial, que é a taxa da
geometria do decantador, portanto é o parametro de projeto, que esta diretamente relacionada

com a velocidade de sedimentacdo das particulas suspensas.

3.3.4. Filtracédo

E o processo final em uma estacdo de tratamento tem como objetivo a remogéo de
particulas suspensas e coloidais presentes na agua que acontece através do traspassar da agua
por uma camada filtrante,constituida por um leito arenoso, sustentada por uma camada de
cascalho, de modo que as impurezas, as particulas, a maioria das bactérias, entre outros,
fiquem retidos e a agua filtrada seja limpida.Ela é necessaria para atender os padrdes de
potabilidade, descritos pela Portaria n® 2914/11(OMS, 2004). Para que ocorra a remogéo de
tais particulas é necessario a andlise do tipo de filtro a ser utilizado e qual material sera
separado. A partir dessas informacdes, torna-se possivel definir se o filtro utilizado sera um
filtro lento ou um filtro rdpido (RICHTER, NETTO, 2007).

3.3.5. Desinfeccao

De acordo com Di Bernardo (1993), a desinfeccdo tem por objetivo eliminar os
microorganismos patogénicos presentes na agua, sendo um processo seletivo, ou seja, ndo
destroi todos os seres vivos presentes na dgua e nem elimina completamente 0s organismos
patogénicos. A esterilizacdo somente consegue eliminar completamente formas vivas
presentes na agua.A eficiéncia desta etapa do tratamento é condicionada por um conjunto de
fatores tais como: caracteristicas do desinfetante, da agua, dos microrganismos a serem

eliminados, do tempo de contato e da instalag&o fisica da unidade (ALMEIDA, 2009).



10

Outros métodos além dostratamentos convencionais tém sido utilizados, com a
finalidade de reduzir os poluentes microbioldgicos e quimicos e, especialmente, proporcionar
uma agua potavel livre de gosto e odor. Dentre eles, estdo os processos de oxidagdo quimica
com 0z6nio, a adsorcdo em carvao ativado, processos de biofiltracao, filtracdo por membrana
e arraste com ar ou air-stripping, que estdo descritos no QUADRO 1(MONTGOMERY,
2005; FERREIRA FILHO e ALVES, 2006).

Quadro 1 — Processos/Operaces Unitarias — Tratamentos de Agua Alternativos

Processos/Operacoes Unitarias Descricéo

Oxidagao quimica com 0zbnio Oxidar matéria orgénica e inorgéanica
presente na agua, facilitando sua remogdo

posterior;

Adsor¢éo em carvao ativado Remover  compostos  organicos e
inorganicos indesejaveis, incluindo os que causam
odor e sabor, fazendo a agua entrar em contato

com uma substancia adsorvente;

Filtracdo por membrana Remogdo de contaminantes organicos e
inorganicos, incluindo  material  dissolvido,
passando a agua por membranas com abertura de

filtragdo inferior a 1um;

Troca ibnica Destinada a remover contaminantes
inorganicos presentes na agua, fazendo-a passar
por uma coluna contendo material sintético

especial (resina);

Arraste com ar ou air-stripping Remocdo de compostos organicos e
inorganicos indesejaveis, através da aplicacdo de

ar na corrente liquida;

Fonte: Adaptado de Heller e Padua (2006); Adaptado Zat (2009).

3.4. Escolha da melhor tecnologia para estacdes de tratamento

A escolha da melhor tecnologia em uma estacdo de tratamento deve ser realizada
levando-se em conta o0s aspectos sociais, culturais, institucionais, técnicos, econémicos,
financeiros, ambientais e a disponibilidade de recursos locais, que permitem a implementacéo
de obras sanitarias e sustentaveis (DI BERNARDO, 2008).
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3.4.1. Dos aspectos sociais, culturais e institucionais

E preciso considerar aspectos como: renda per capita, costumes, economia,
instituicGes governamentais, disponibilidade de energia e de materiais de construcdo (DI
BERNARDO, 2008).

3.4.2. Dos aspectos tecnologicos

E importante que haja consulta a legislacdo pertinente, principalmente em relacio a
qualidade da agua, a captacdo da agua bruta e ao licenciamento ambiental para exploracao do
recurso hidrico. Para selecdo preliminar de uma estacdo de tratamento sdo necessarios a
andlise de alguns pardmetros de qualidade para avalizar sua eficiéncia, tais pardmetros como:
cor, turbidez, ferro, manganés, coliformes totais, Escherichia coli, entre outros. Em seguida a
isso é necessario realizar estudos para tratabilidade da &gua com amostras representativas para
testes de remocdo de todos os riscos (quimico, fisico, microbioldgico e radiolégico) presentes
na agua bruta. Por fim é necessario avaliar a eficiéncia das tecnologias para diminuicdo ou
reducdo do risco presente na dgua bruta e tudo isso deve ser feito de acordo com os padrdes
de potabilidade. Tais fatores como: qualidade da agua bruta, vazao do afluente as estacdes de
tratamento, tipo de estagdo, processos e operacdes de tratamento de agua, produtos quimicos
utilizados no tratamento, entre outros (DI BERNARDO, 2008).

3.4.3. Dos aspectos ambientais

Gandini e Galvis (2000) analisaram o conflito entre o desenvolvimento e o ambiente.
De um lado, os beneficios na qualidade de vida da populacdo ao receber agua potavel
e,deoutro, os impactos negativos que podem ser gerados no meio ambiente. Sustentabilidade
em sistemas de abastecimento esta diretamente ligado a oferta ambiental e a demanda social.
Onde a oferta ambiental pode ser entendida como uma via de duas méos, entre a funcéo
abastecedora, que fornece agua ao sistema de abastecimento e a funcao receptora que mede a
capacidade do ambiente em receber e assimilar os residuos gerados, além dos impactos da
captacdo da &gua bruta. E a demanda social tem como fungdo garantir a qualidade de agua
bruta necessaria para abastecimento, e a qualidade da agua potavel associada com o

cumprimento das legislacfes pertinentes.

3.4.4. Dos aspectos financeiros
Segundo Pérez e Galvis (2000), ao relacionar o gasto com as tecnologias e a demanda

pode-se selecionar sistemas sustentaveis.



12

3.5. Legislacao Pertinente

Quando a questdo é a qualidade, é necessario ficar atento aos parametros para agua
bruta e para a 4gua tratada que estdo definidos por leis e portarias distintas, sendo o padrédo de
agua bruta referenciado nas caracteristicas de cursos d’agua e por isso esta ligada a sua
classificacdo de enquadramento (PEREIRA, 2015).

A Lei Federal 9.433, de 08 de janeiro de 1997, estabelece em seu Artigo 9°, Inciso |
que o enquadramento dos corpos d’agua visa a assegurar as aguas qualidade compativel com
0S Usos mais exigentes a que forem destinadas, indicando ainda em seu artigo 10° que as
classes das &guas serdo estabelecidas pela legislagdo ambiental (BRASIL, 1997).

Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), fixou pela Resolucédo n° 357, de
17 de marco de 2005, que o enquadramento dos corpos de agua deve estar baseado néo
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deverdopossuir para
atender as necessidades da comunidade. Sendo assim,asdguas doces destinadas a consumo
humano que necessitam de préviadesinfeccdosdo classificadascomo classe especial. Aguas
que precisam detratamento simplificado, como classe 1. Aguasque necessitam detratamento
convencional, como classe 2. Aguasque precisam detratamento convencional ou avangado,
como classe 3 e, por fim, &gua para navegacgdo e harmonia paisagistica sdo classificadascomo
classe 4.

Uma vez construida a estacdo de tratamento e estando em operacgdo, a sua funcao sera
a de conferir a 4gua bruta a qualidade de potabilidade indicada nos preceitos da Portaria
2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude, que dispde sobre o padrdo de
potabilidade e os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano (BRASIL, 2011).

De acordo com a Portaria 2.914, a penalidade aos responsaveis pela operacdo dos
sistemas ou solucbes alternativas de abastecimento de agua que ndo observarem as
determinacGes constantes da mesma sera aplicada de acordo com o que esta previsto na Lei n°
6.437, de 20 de agosto de 1977 (BRASIL, 2011).

Nessa lei estdoprevistaspunicbes para as infracbes sanitarias, como
adverténcia,multa,interdicdo parcial ou total do estabelecimento,cancelamento de autorizagédo
para funcionamento da empresa,cancelamento do alvara de licenciamento de estabelecimento
eintervencdo no estabelecimento que receba recursos publicos de qualquer esfera (BRASIL,
1977).
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A Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1.997, conhecida como Politica Nacional de Recursos
Hidricos estabeleceu dentre seus instrumentos a outorga de direito de uso de recursos hidricos
com o0 objetivo de assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o
exercicio de direito de acesso a agua (BRASIL, 1997).

A obrigatoriedade de submissdo & emissdo de outorga para utilizacdo de recursos
hidricos no saneamento bésico foi ratificada no Artigo 20 do Decreto 7.217, que regulamenta
a Lei Nacional de Saneamento, na qual dispGe que a utilizacdo de recursos hidricos na
prestacdo de servicos publicos de saneamento basico, inclusive para disposicdo ou dilui¢do de
esgotos e outros residuos liquidos, é sujeita a outorga de direito de uso (BRASIL, 2007).

Diante disso, é obrigatoria a solicitacdo de outorga para que venham a ser captadas as
aguas que serao tratadas em estacOes de tratamento de 4gua (PEREIRA, 2015).

O processo de emissdo de outorga devera ser realizado de acordo com as normas e
regras estabelecidas pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE quando se tratar
de um curso d’adgua contido no territorio do Estado e quando se tratar de curso d’agua
pertencente a mais de um Estado, o processo de outorga correrd pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA (PEREIRA, 2015).
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4. METODOLOGIA

Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliografica com o intuito de embasar o
trabalho. Em seguida, foi realizada uma andlise da atual situacdo da ETA de Formiga/MG
considerando aspectos operacionais. A analise foi desenvolvida no ano de 2017, de Fevereiro
até Outubro. Com base nessa analise, foram propostas melhorias para a ETA com o intuito de
otimizar o tratamento de agua na cidade de Formiga/MG. Foram analisadas quais melhorias

poderiam ser implementadas sem alterar a planta da estacdo, com a previsao de 20 anos.

4.1. Historia da estagdo e desenvolvimento populacional

A estacdo foi construida em 27 de dezembro de 1971, através da Lei 837, o SAAE de
Formiga (Servico Autdénomo de Agua e Esgoto), onde o prefeito Arnaldo Barbosa determinou
que o SAAE exercera fungbes como operar, manter, conservar e explorar diretamente 0s
servicos de agua potdvel e de esgotos sanitarios; exercer quaisquer outras atividades
relacionadas com os sistemas publicos de agua e esgoto compativeis com leis gerais e
especificas. E essas mudancas aconteceram devido ao constante desenvolvimento da cidade.
O método garantiu agua tratada pra todo 0 municipio, que também teve seu esgoto canalizado,
acabando assim com fossas sépticas que existiam em diversos pontos da cidade.

Com base na populacdo informada pelo IBGE para o municipio, referente ao censo
demografico de 2010, utilizando o método de projecdo geométrica (VON SPERLING, 1996),
estimar a populacdo do municipio pra o ano de 2037, conforme equacaol:

Pt = P0. eXg-(t-t0)

Onde:

P, = Populagéo final

P, = Populagéo inicial

K, = coeficiente de crescimento populacional
t = tempo final (ano)

t, = tempo inicial (ano)
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O coeficiente de crescimento populacional pode ser encontrado atraves da equagéo 2:

Ko — InP1 — InPO
9= THa -

Onde:

P; = Populacéo atual(68.423 - 2017)
P, = Populacdo inicial (60.326 - 1997)
t,= tempo atual (ano)

to=tempo inicial (ano)

o In68423 ~In 60326
9= T 2017 - 1997

= 0,006

Encontrado o coeficiente de crescimento populacional é possivel entdo encontrar a

populacdo estimada para o ano de 2037.

Pt = 65128 . ¢%006%(2037-2010) — 76 581 42

Com isso, a populacdo estimada pra o municipio de Formiga, no ano de 2037, é de
76.581,42 mil habitantes.

A demanda de agua atualmente é de 200 litros/pessoa/dia. Séo produzidos e
distribuidos 19,000 m3/dia, além da ETA o SAAE conta com 38 pocos tubulares profundos,
que também ajudam no abastecimento da cidade.

4.2. A estacdo de tratamento na cidade de Formiga

A estacdo de tratamento de agua de Formiga &€ uma estacdo convencional. Sua
captacdo é feita através de uma barragem no Rio Formiga, com a distancia de 2,5Km da ETA.
A estacdo conta com 1 floculador, 2 decantadores, 4 filtros, reservatorio de 1.000 m® e

distribuicdo por gravidade e elevacao até os reservatorios para ser distribuida a populacao.
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O processo de tratamento da agua comeca com a chegada da agua bruta na calha

parshall (FIG. 5) onde se mede a vazdo e recebe a adicdo do coagulante, sulfato de aluminio.

Figura 5 — Calha Parchall

o T /

Fonte: Autora.
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Em sequéncia ela vai para o tanque de mistura rapida (FIG. 6), onde ocorre agitacéo

pelo tempo minimo de 15 minutos.

Figura 6 — Tanque de mistura rapida

N, . R
N 4

Fonte: Autora.

Ap0s a mistura rapida, a agua passa parao tanque de agitacdo, os floculadores (FIG. 7)
gue é divido em quatro etapas onde a agua vai continuar sendo agitada de acordo com o
gradiente de velocidade estabelecido. E na floculagio onde o coagulante forma particulas em

suspensdo maiores € mais densas para que assim possam ser sedimentadas no decantador.
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Figura 7 — Tanques de Floculacéo

Fonte: Autora.

Com o desenvolvimento de particulas, a agua passa para os tanques de decantacéo,
onde ocorre a sedimentagdo das mesmas (FIG. 8)



19

Figura 8 — Tanques de Decantagéo

Fonte: Autora.

Em seguida, a agua vai para os tanques de filtracdo (FIG. 9) para que todas as
particulas ainda existentes na &gua possam ser eliminada. O material filtrante utilizado em trés
dos tanques éa areia e em um também tem carvao antracito, e como material suporte utiliza-se

seixos colados e pedriscos.

Figura 9 — Tanques de Filtragéo

Fonte: Autora.

Apos a filtracdo a agua desce por uma tubulacdo e recebe a clora¢do (FIG 10), na
estacdo atualmente € utilizado como fonte de cloro ativo uma solucdo oxidante, tendo como
produto principal Hipoclorito de sédio, peréxido de hidrogénio, hidroxido de sédio e
oxigénio. A solucéo ¢é gerada na propria ETA, através de processos de eletrolise do cloreto de
sodio. A cloracdo é feita para acabar com todas as matérias orgénicas ainda existentes na

agua.
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Figura 10 — Tubulacdo por onde a &gua recebe cloragéo.

Fonte: Autora.

Em seguida, a agua recebe a cal hidratada para correcdo de pH, acidofluorsilicico
como fonte de fluoreto que auxilia na prevencdo de cérie dentaria e eventualmente

ortopolifostato para eliminar ferro na rede de distribuicdo (FIG 11).
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Figura 11 — Tanques onde a &gua recebe cal hidratada.

Fonte: Autora.

Logo apo6s ela para os reservatdrios para depois ela ser distribuida para a populacéo

através das bombas de distribuicdo (FIG 12).

Figura 12 — Bombas de distribuicéo.

] ’/In
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Fonte: Autora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a avaliacdo de todas as etapas existentes na estacdo, pode-se ver que as etapas
gue mais necessitavam de alteragdo s@o os tanques de decantacao e os tanques de filtracao.

5.1. Tanques de decantacao

Os tanques existentes na estacdo sdo denominados tanques de fluxo horizontal, pois a
agua entra em uma extremidade, e move-se na direcdo longitudinal saindo pela outra
extremidade. A velocidade da dgua nesse momento deve ser baixa para que ndo ocorra o

arraste do lodo que vai se formando no fundo do tanque.

Atualmente a planta da estacdo mostra como estdo dispostos os decantadores como
apresentado na FIG. 13

Figura 13 — Planta dos tanques de decantacéo
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Fonte: Autora.

Eles tém a capacidade de 2.000 m3 de agua. E recebem a vazao maxima de 195 L/s dos
tanques de floculacdo. A velocidade de sedimentacédo € de aproximadamente 30,49 m/dia. Ele
tem a area de 551 m?. A taxa de escoamento superficial é de 34,48 m3/mz2/dia.
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5.1.1. Melhoria proposta para os tanques de decantagdo

As melhorias aqui propostas ndo pretendem mudar a planta da estagdo, pois para que
iSSO acontecesse a estacao precisaria parar, interrompendo assim o abastecimento de 4gua no

municipio.

Entdo, tendo em vista essa condicdo, a melhor opcéo para otimizar os tanques de
decantacdo da ETA de Formiga/MG seria 0 desenvolvimento de modulos de decantacédo

tubulares ou de alta taxa.

Os decantadores de alta taxa sdo formados por uma camara com dutos ou placas
planas paralelas instaladas, com certa inclinacdo, em direcdo ao escoamento para remocao
gravitacional do lodo, ocupando parte dos tanques. O intuito é aumentar a area de

sedimentacdo e a taxa de escoamento superficial. Assim o tamanho das unidades é diminuido,

melhorando entdo a eficiéncia na remocao dos flocos (PAZ, 2007).

Algumas vantagens e desvantagens na utilizacdo do decantador de alta taxa em relagédo

aos decantadores convencionais séo indicadas no QUADRO 2:

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens do decantador de alta taxa em relagdo ao

decantador convencional

Vantagens

Desvantagens

1 - A alta eficiéncia é gerada porque os flocos sdo

sedimentados ao longo das placas; assim, sdo
compactados formando blocos que atingem mais

rapidamente o fundo da unidade.

2 - O tempo de detencdo da agua é reduzido; assim, é

menor a area da planta

3 - A unidade pode ser utilizada na reforma de
decantadores retangulares de escoamento horizontal,
visando o aumento da eficiéncia, sempre que a entrada
e a saida do decantador sejam adaptadas ao novo

sistema

4 - Decantadores de alta taxa sdo preferidos no projeto
das ETAs

1 - As unidades podem apresentar crescimento de
algas nas placas ou nos dutos, causando problemas na

operacédo e de manutencéo.

2 - O projeto e construcdo das unidades requerem
cuidados. A forma ou espacamento das tubulacdes ou
das placas podem afetar a turbuléncia e as condi¢des

de escoamento.

3 - As unidades, em alguns casos, podem ser mais
fundas comparadas a decantadores retangulares de

escoamento horizontal.

4 — A velocidade em decantadores convencionais
precisa ser baixa para que ndo ocorra arraste do lodo,

assim ele ocupa uma &rea grande.

Fonte: Adaptada de Paz (2007).
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Outra melhoria proposta para os tanques de decantacdo seria com relagdo a destinagéo
final do lodo que é formado no fundo dos tanques. O SAAE informou a limpeza dos tanques é
feita pelo menos de 6 em 6 meses. E forma-se em média 150 toneladas de lodo em cada
decantador em meses criticos. Atualmente esse lodo € disposto no Rio Formiga.E por conter

sulfato de aluminio pode prejudicar o meio ambiente.

Entdo uma solucdo para esse problema é a implementacdo de leitos de secagem e
leitos de drenagem.Os leitos de secagem sdo constituidos por tanques rasos (FIG 14), sistema
de drenagem e duas ou trés camadas de areia com granulometrias diferentes de cerca de 30
cm de espessura(PAZ, 2007).

Figura 14 — Constituicdo do leito de secagem convencional
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Fonte: REALI, 1991.

Quanto a operacdo de um leito de secagem, ela ocorre em dois ciclos: de enchimento e
de secagem. O ciclo de enchimento geralmente dura de 15 a 30 dias e o de secagem dura trés
semanas ou mais, dependendo das condicdes climaticas e da concentracdo de solidos desejada
(REALLI, 2001).

Cordeiro (2001) estudou outras estruturas para o leito convencional, para isso ele
realizou mais de uma modificacdo, sendo que na primeira (modificado 1) foi colocada a
manta geotéxtil sobre a camada filtrante do leito, ainda utilizando areia grossa e fina como
meio filtrante, em espessuras de 10 e 5 cm respectivamente. Nesta primeira modificagdo os
resultados evidenciaram que a remocao de agua livre foi maior e que nem a areia nem a
espessura da camada filtrante eram decisivas na remogdo de &gua livre. Na seguinte
modificacdo (modificado 2), a areia do leito foi removida, ficando apenas a camada de brita 1,

com 5 cm de espessura sobreposta pela manta geotéxtil. Nesta segunda modificacdo a
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remocdo da agua livre foi ainda mais efetiva, pois se diminui o tempo de drenagem de &gua
livre (FIG 15).

Figura 15 — Modificacdo dos leitos de secagem tradicionais
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Fonte: Cordeiro, 2001.

Ambos os leitos sdo vantajosos na sua instalacéo, visto que eles ndo demandam alto
investimento para a implementag&o, ndo consomem energia e como sao indicados para ETAS
com capacidade inferior a 200 L/s, seria ideal para a ETA de Formiga/MG, elas também tem
baixa sensibilidade as variagdes quantitativas e qualitativas do lodo. As desvantagens
apresentadas nos leitos de drenagem e secagem sdo que precisam de grande area para sua

instalacdo e é necessario se conhecer o clima da regido (PAZ, 2007).
5.2. Tanques de Filtragéo

Os tanques existentes na estacdo sdo do tipo filtracdo rapida, pois é adicionado o
coagulante e a filtracdo acontece para que haja remocdo das particulas em suspensdo. A
filtracdo ocorre de forma descendente.E existemtrés camadas de material filtrante e duas

camadas de material suporte. O layout dos tanques pode ser visto a partir naFIG. 16.
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Figura 16— Planta dos tanques de filtragdo
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Cada um dos tanques tem capacidade de 48,75 L/s de agua. Sua dimensao é de 25 m?,

cada um dos filtros. Taxa de filtragdo 14,4 m3/mz2/h.

5.2.1. Melhorias propostas para os tanques de filtracao

Como dito anteriormente as melhorias visam apenas a otimizacdo do projeto, sem
alteracdo na sua escala. E para que isso ocorra, a melhoria proposta para os tanques de
filtracdo é a producdo de um fundo falso no tanque, onde seriam colocadas as crepinas (FIG
17), que tem como principal funcdo impedir a passagem de elementos solidos, possibilitando,

dessa forma, que apenas liquidos passem por sua abertura.
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Figura 17 — Esquema de uma crepina
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Fonte: HidroSolo.

Para saber a quantidade de crepinas a serem utilizadas em cada tanque de filtracdo é

necessario que se saiba o diametro de cada crepina e a area total de cada tanque, temos:

o Diametro da crepina: 80 mm

o Area total de cada tanque: 25 m?

A empresa Hidro Solo, informa que o espacamento entre as crepinas € de 17 cm a 20
cm por metro quadrado. E também de acordo com a empresa, utiliza-se de 25 a 30 crepinas

por metro quadrado dentro dos tanques.

Adotou-se entdo para cada tanque de 25 m2 de area a utilizacdo de 26 crepinas por
metro quadrado, resultado em 650 crepinas por tanque. E no total dos quatro tanques da

estacdo seriam utilizadas 2600 crepinas.

Seria também uma melhoria para os tanques de filtracdo, a adequacao da lavagem dos
mesmos de forma a coletar, homogeneizar e recircular de agua utilizada na lavagem para o
inicio do tratamento de agua, gerenciando a qualidade dos microorganismos. Dessa forma os
unicos residuos tratados na estacdo seriam os gerados pelos decantadores (DI BERNARDO E
CENTURIONE FILHO, 2002).
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A lavagem de filtros pode ocorrer de diversas maneiras, gerando um volume maior ou
menor de residuos. Ela é realizada em intervalos de 12 a 48 h, com a duracédo de 4 a 15 min. A
limpeza consiste na aplicacdo de agua no sentido ascensional, causando uma expansdo do
meio granular e liberacdo do material sélido retido na camada filtrante (DI BERNARDO E
CENTURIONE FILHO, 2002).

Em termos volumétricos a maior quantidade de lodo é gerado da lavagem dos filtros.
No entanto em termos massicos a maior quantidade produzida é gerada nos decantadores, por
ser a sedimentacdo o primeiro processo fisico de separacdo solido liquido (DI BERNARDO,
DANTAS 2005).

Ao se adotar a recuperacdo da agua de lavagem, esta é encaminhada ao tanque ou
reservatorio de regularizacdo durante as operacfes de lavagem dos filtros e bombeada no
inicio do processo e é recomendado que a vazdo de recirculacdo ndo exceda 10% da vazao
total da estacdo, para que ndo causa alteracfes nas dosagens de produtos quimicos (MENDES,
2001).
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CONSIDERACOES FINAIS

A importancia de uma agua potdvel e bem tratada para a populacdo é de suma
importancia e a estacdo de tratamento de agua em FORMIGA/MG atende a populacdo do

municipio.

Mas ainda assim 0 SAAE de FORMIGA precisa de melhorias para que 0 processo seja
otimizado, tendo em vista que a estacdo foi projetada ha 40 anos e 0 consumo da populacao
nos dias de hoje é diferente. Por isso as mudancas aqui apresentadas visam essas melhorias de
forma a ndo comprometer o tratamento ja existente na ETA, mas sim fazer com que a

distribuicdo de &gua tratada seja melhor.

Além do mais as melhorias sdo economicamente viaveis.Na atual situacdo do
municipio é importante que as melhorias sejam em prol da populacdo, mas também sejam

econdmicas.

Contudo as propostas de melhorias apresentadas apenas visam que a estacdo de
tratamento de agua possa se modernizar trazendo entdo beneficios tanto para a empresa

quanto para a populagéo.
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