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RESUMO

O Nordeste vem vivenciando a maior seca ja registrada no estado do Ceara, sendo a regido da Bacia do Alto
Jaguaribe uma das areas mais afetadas. Além dos aspectos quantitativos, a qualidade dos mananciais também
preocupam o abastecimento publico de agua. Este trabalho tem objetivo de propor melhorias estruturais para a
Estacdo de Tratamento de Agua de Acopiara, a fim de aperfeigoar este tratamento e verificar a possibilidade de
aumento da producdo com o sistema atual, pretendendo atender aos parametros fisicos, quimicos e
microbiolédgicos estabelecidos pela portaria vigente. No local, foram realizados alguns testes, coletas de dados
e célculos de dimensionamento. Identificou-se que a atual vazdo ndo atende a demanda do sistema, e que 0s
filtros existentes necessitam de intervencdo. Foi verificado ainda, que ha possibilidade de melhorar a eficiéncia
do tratamento, instalando dois filtros descendentes, adotando o sistema de dupla filtracdo. Esta proposta de
adequacgdo, mostrou-se eficiente e de baixo custo de instalagdo, quando comparada a outras tecnologias
disponiveis. Além disso, esta tecnologia pode se adequar as variagfes de qualidade da dgua bruta, contribuindo
para melhoria da satde da populagdo e atendendo também as demandas da legislacéo e agéncia reguladora.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento, Seca, qualidade de agua.

INTRODUCAO

O Nordeste é uma regido carente em termo de quantidade de &gua, com baixa pluviosidade anual, em média
750 mm, além de distribuicdo irregular e das altas temperaturas, com média de 28°, chegando até 40°C em
alguns estados. (INPE, 2018). Esta regido tem sofrido por conta das grandes secas que fazem com que as
familias do interior enfrentem enormes obstaculos para ter acesso ao recurso hidrico, o que prejudica tanto a
salde da populacdo, como suas fontes de renda, sobretudo as atividades de agricultura e pecuaria.

No estado do Ceara, de acordo com os dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), desde 2012 o Nordeste vem vivenciando a maior seca ja registrada no estado. Desta forma, a
estiagem, muitas vezes restrita as populacdes rurais, chegou até as sedes municipais. (Adaptado Governo do
Estado do Ceara e FUNCEME, 2017).
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Na regido da microbacia do Alto Jaguaribe, uma das mais afetadas com a estiagem, existem municipios que ja
se encontram ha oito anos com chuvas abaixo da média anual que é de 500mm a 700mm. Na cidade de
Acopiara, desde 2014 as chuvas tem sido abaixo da media historica que é de 800 mm. (FUNCEME, 2018).

Além dos aspectos quantitativos, a qualidade dos mananciais também preocupam o abastecimento publico de
agua. De acordo com o Relatério de Qualidade das Aguas dos Acudes Monitorados pela Companhia de Gestéo
dos Recursos Hidricos (COGERH), realizado em novembro de 2017, 83,19% das amostras de agua dos agudes
analisados pela companhia apresentaram elevado nivel de eutrofizacdo. (COGERH, 2017).

Ainda conforme este relatério, os principais geradores da contaminacgdo para 0s reservatorios sdo as descargas
de esgotos domésticos e industriais, a afluéncia de particulas dos solos em decorréncia de erosdo hidrica, e a
presenca de gado no entorno dos acudes e piscicultura intensiva. Além dos impactos causados pela acdo
humana, ha um agravante natural, pois os reservatérios do Estado sdo formados por rios intermitentes e
submetidos & interanualidade das chuvas, assim como baixos indices pluviométricos anuais. Estas condicdes
dificultam a renovagdo da massa de &gua contida nos mesmos, 0 que contribui com a degradacdo natural da
qualidade das aguas (COGERH, 2018).

Para enfrentamento da crise, 0 Governo do Estado do Ceara, em parceria com a Superintendéncia de Obras
Hidraulicas (SOHIDRA), Companhia de Agua e Esgoto do Cear4 (CAGECE) e COGERH, tem investido em
obras hidraulicas e de saneamento, com objetivo de minimizar o impacto da seca no estado. Estas a¢fes sdo: a
construcdo de adutora de montagem rapida (AMR’s), a constru¢do de barragem e do “cinturdo das dguas” e a
busca de novas fontes hidricas, dentre elas a perfuracdo de pocos tubulares e medidas de reducéo de perdas
(Ceara, 2018). Além destas medidas, faz-se necessario investir e adequar as Estaces de Tratamento de Agua
para que seja realizado tratamento adequado da agua e consequentemente a distribuicdo da mesma dentro dos
padrées de qualidade para abastecimento humano.

Com a alteracdo da qualidade da &gua dos mananciais, é de extrema importancia realizar investimentos e
adequacdo nas estacdes de tratamento, e isto deve ser visto como agdo conjunta no enfrentamento a seca, assim
como o monitoramento e rigorosa fiscalizagdo dos mananciais e obras publicas de saneamento, principalmente
no que se refere a coleta e tratamento de esgoto.

Em Acopiara, Ceara, a atual Estacdo de Tratamento de Agua foi projetada para operar através do acude
Quincoé, que hoje se encontra exaurido devido a estiagem. Como forma de suprir a demanda da populacéo,
outros dois agudes foram incluidos ao sistema. Todas estas alteragbes de captagBes de éaguas, com
caracteristicas diversas, demandam investimento no tratamento com objetivo de adequar estas alteragbes aos
parametros exigidos pelo Anexo XX da Portaria de Consolidacdo N° 5 do Ministério da Salde (Antiga
Portaria 2914, também do Ministério da Saude), reduzindo assim a probabilidade de riscos a satde humana
deste municipio.

OBJETIVO
Geral

Propor melhorias estruturais para a ETA de Acopiara - CE, a fim de aperfeicoar o tratamento da agua e
verificar a possibilidade de aumento da producdo com o sistema atual, objetivando o atendimento aos
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos estabelecidos pela portaria vigente.

Especificos

¢ Garantir a qualidade dos recursos hidricos aos habitantes desta regido do Estado do Cear;

e Promover a recuperacao e o controle da qualidade dos recursos hidricos, através do tratamento e da redugdo
das cargas poluentes e da poluicédo difusa;

o Dimensionar: tubulagbes de lavagem de filtro; vazbes para abastecimento atual; populacdo projetada e
aducdo; vazles e velocidades ideais para lavagem dos filtros; capacidade de filtracdo ideal e maxima dos
filtros existentes na ETA de Acopiara;

e Calcular a capacidade da adutora (velocidade, diametro e vazdo) verificando a possibilidade de aumentar a
demanda do sistema;

o Dimensionar os filtros descendentes (capacidade de filtragdo, diametro, tubulacGes, alturas e leito filtrante)
de forma a adequa-los a ETA existente.
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METODOLOGIA

O presente estudo foi baseado em pesquisa bibliografica e dados fornecidos através da Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara (CAGECE) e Companhia de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (COGERH). Foram
coletados valores histéricos referentes a pluviometria média anuais no municipio e qualidade da agua.

Foram realizadas visitas, testes operacionais e de tratabilidade na ETA (Estagdo de Tratamento de Agua) de
Acopiara - CE. Com base na experiéncia da minha préatica nesta estacdo e na coleta de dados através do
acompanhamento da operacéo da ETA, surgiu a proposta de melhorias operacionais e estruturais que melhor se
adequem ao sistema existente, com menor custo financeiro para a concessionaria e que atenda aos padroes de
potabilidade exigidos pela legisla¢do vigente.

Para sugestdo da adequacgdo, foram utilizadas as seguintes normas técnicas como pardmetro do projeto e
legislacao:

- NBR 12.211 - Estudos de concepcao de sistemas publicos de abastecimento de agua.

- NBR 12.216/1992 — Projeto de Estacio de Tratamento de Agua para abastecimento piblico.

- Padréo da residéncia: Médio- Residéncias com area edificada igual ou superior a 50 m? e inferior a 150 m? ou
lotes com &rea igual ou superior a 150 m? e inferior a 350 m2. (Norma interna da Cagece).

- Normas Internas da CAGECE (Sistema de Projetos e Obras — Anexos SPO- 023). O consumo per capita foi
determinado de acordo com as Tabelas 1 e 2 do anexo 1 da SPO-023 da CAGECE. - Consumo per capita:
Médio (interior)- 150 L/hab.dia.

- Os valores adotados foram aqueles usualmente utilizados em sistemas para comunidades de pequeno porte,
associados as prescri¢cbes normativas da ABNT.

> K1= 1,20 - coeficiente do dia de maior consumo

> K2 =1,50 - coeficiente da hora de maior demanda.

- A populagdo foi estimada com a taxa de crescimento de 2% ao ano, conforme recomendacgdo da Cagece e
NBR 12.211-ABNT, para uma previsdo de 20 anos, visto que, de acordo com os dados estatisticos, o
crescimento & menor que 2%.

- Anexo XX, consolidagio 5 do Ministério da Sadde de setembro de 2017- ParAmetros de Qualidade da Agua
que dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade.

Além disso, foram utilizados calculos hidraulicos para verificacdo da real capacidade da ETA existente e quais
as adequacBes necessarias para aumento de vazao, tendo em vista que o sistema trabalha com abastecimento
através de revezamento.

O seguinte estudo foi realizado com proposicdes de melhoria, baseadas ndo somente para atendimento as
condi¢es atuais, mas uma adequacao que atenda a demanda necessaria por 20 anos, garantindo dessa forma o
retorno financeiro a concessionaria.

Segue abaixo férmulas e dados utilizados como base para os diagndsticos e dimensionamentos realizados:
Pt = Populagdo residente total = 51.160 IBGE (2010)

Pu = Populacéo residente urbana (hab) = 25.228 hab. IBGE (2010)

Nd = NUmero de domicilios ocupados total = 15.041 IBGE (2010)

To = Taxa de ocupacdo total (hab/dom) = 3,4 hab/domicilio IBGE (2010)

Populagéo Urbana = 25.228 hab. IBGE (2010)

¢ 9.320 ligacao reais/domicilios atendidos (CAGECE,2017).

P=NdxTo equacdo (1)
Onde:
Pl = populacéo

Nd= ntmero de domicilios
To = taxa de ocupagéo

Pa= Nd x To equacdo (2)
Pa= Populacéo abastecida zona urbana

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

'FENASAN “_g¥

§ 30° Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

ENCONTRO TECNICO
FENASAN

Lr = Namero de ligacdes reais

Qmed = Pax q/86.400 equacdo (3)
Onde:

Pa = Populacgdo atendida (hab)

g = Consumo Per Capita (I/hab/dia)

Qmed= Vazéao média (L/s)

Qmd =P xqx K 1/86.400 equacdo (4)
Onde:

P = Populacéo (hab)

g = Consumo Per Capita (I/hab/dia)

K1= Coeficiente maximo de consumo diario

Qmh =P xgx K1 x K2 /86.400 equacéo (5)
Onde:

Qmh= Vazdo maxima horaria

P = Populacéo (hab)

g = Consumo Per Capita (I/hab/dia)

K1= Coeficiente maximo de consumo diario

K2= Coeficiente maximo de consumo horério

Qa=Qmed x 24 xK1/h equacdo (6)
Onde:

Qa= Vazdo de aducéo (L/s)

K1= Coeficiente maximo de consumo diario

h= Hora de trabalho da bomba

Qmed= Vazao média (L/s).

Populacdo e demanda futura — final de plano

Numero de unidades habitacionais urbanas - Inicio do plano: 7.420
Numero de unidades habitacionais- Final do plano: 11.025
Periodo de projeto: 20 anos

Consumo Per Capita: 150 I/hab/dia

Taxa de ocupacéo: 3,4 hab/dom (IBGE)

Coeficientes maximos de consumo horario e diario

VVVVYVYVYY

Pi=Ndx To equacdo (7)
Onde:

Nd = Numero de domicilio

To = Taxa de ocupacédo (hab/dom)

Pi = Populacdo inicial (hab)

Pf=Pix (1 +i)n equacdo (8)
Onde:

Pf = Populacéo final (hab)

i= Taxa de crescimento (%)

n= Periodo de projeto

Pi = Populacdo inicial (hab)

Pf=Ndx To equacdo (9)
Onde:

Nd = Numero de domicilios

To = Taxa de ocupacdo (hab/dom)

Pf = Populacéo final (hab)

Qmed=Pfx q/86.400 equacdo (10)
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Onde:

Pf = Populacdo final (hab)

g = Consumo Per Capita (I/hab/dia)
Qmed= Vazéao média (L/s)

Qmd= Pfx qK1/86.400 equacdo (11)
Onde:

Pf = Populacéo final (hab)

g = Consumo Per Capita (I/hab/dia)

K1= Coeficiente maximo de consumo diario

Qmd= Vazdo maxima diaria (L/s)

Qmh=Pfx qx K1 x K2 / 86.400 equacdo (12)
Onde:

Pf = Populacdo final (hab)

g = Consumo Per Capita (I/hab/dia)

K1= Coeficiente maximo de consumo diario

K2= Coeficiente maximo de consumo horario

Qmh= Vazdo maxima horaria (L/s)

Qa=Qmed x 24 xK1/h equacdo (13)
Onde:

K1= Coeficiente maximo de consumo diario

h= Hora de trabalho da bomba

Qmed= Vazéao média (L/s)

Qa= Vazdo de aducéo (L/s)

Unidades de filtracdo existentes e calculo de demanda futura

Filtros ascendentes existentes:

(Séo filtros quadrados 4x4, altura: 4m)

Filtro 01 e 02 sdo iguais: Filtro quadro 4x4

Area 4m x 4m: 16m?

Taxa de filtragdo (dados de projeto: 120 m3.m?/dia, sendo a méaxima de: 180 m3.m#/dia). (CAGECE,2017)

Cfi=AXxT /24 equacdo (14)
Onde:

CF = Capacidade de filtracéo

A = &rea do filtro

T = taxa de filtracdo

Cfmax=AXT /24 equacdo (15)
Onde:

Cf max = Capacidade de filtragdo maxima

A = area do filtro

T = taxa de filtracao.

Vazdo de lavagem filtros ascendentes
A vazo necesséria para lavagem filtro ascendente é de 0,8 a 1,0 m/min, (NBR 12216/92).

Qlav=VaxAx60 equacdo (16)
Onde:

Qlav =vazéo de lavagem

Va =velocidade ascensional

A = area do filtro

Diametro da tubulacdo de lavagem dos filtros ascendentes

A=Qlav/3600/V lav equacdo (17)
Onde:
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A lav= area da tubulacéo de lavagem
Q lav Vazdo de lavagem
V lav =velocidade de lavagem, (2,5 m/s)

Qlav=V.lav* A* 60 equacdo (18)
Onde:

Q lav Vazéo de lavagem: 960

V lav =velocidade de lavagem: ?

A = érea da tubulacédo de lavagem: 0,0853

Q (M¥min)=Axh/T equacdo (19)
Onde,

Q = Vazdo ascencional de lavagem

A= érea do filtro

h=altura que o nivel da 4gua percorre em determinado tempo

T=tempo em que a agua percorre determina altura

A lavagem devera promover a expansdo de 20 a 30%. A velocidade ascensional devera ser estar entre 0,8 e 1,0
m/min para filtragdo ascendente e o tempo de lavagem deve estar entre 10 e 15 minutos. (NBR 12216/1992).

- Dimensionamento do sistema adutor

d BRESSE = K1 x Q (m?3s) ®° x 1000 equacio (20)
Onde:

D= didmetro ideal

K1= coeficiente de maior consumo

Q =vazado

A NBR 5626/98 fixa3 m/s como a maxima velocidade admissivel para o escoamento de agua fria em
tubulac6es da rede de distribuicdo predial, a saber, barriletes, colunas de distribui¢do, ramais e sub-ramais.

TESTEZLAF (2014), a velocidade maxima na tubulacéo ndo deve ultrapassar 2,0 m/s. Para evitar:
— Sobrepressdo elevada quando ha interrupgdo do fluxo (golpe de Ariete)

— Vibragdes na tubulagdo que reduzem a vida Util

— Perda de carga (pressdo) excessiva, pois ela é diretamente proporcional a velocidade da agua.

E a velocidade minima de 0,5 m/s para evitar deposic¢do de particulas.

V=1273,88 x Q (I/s) / D? equacdo (21)
Onde:

V = velocidade

Q =vazdo

D = didmetro existente

Diametro da tubulacéo de lavagem dos filtros descendentes

A=Qlav/3600x V lav equacdo (22)
Onde:

A lav= area da tubulagdo de lavagem

Q lav Vazdo de lavagem

V lav =velocidade de lavagem, (2,5 m/s)

Para dimensionamento por velocidade maxima na tubulacdo a norma admite até 3 m/s (NBR 12214),
utilizaremos 2,0 m/s pior precaucdo para evitar presenca de ar na tubulacéo.
- Norma do tubo = DIN 24448

- Comprimento da tubulagdo do filtro ascendente até o reservatorio = 25m

- Curvas = 6

- Rugosidade interna parede da tubulacéo = 0,05mm

- Vaz&do méxima = 288 mé/h
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- Velocidade maxima = 2 m/s

Q. 4
3600v
Ap — vl p.SG pP: density of water
P = 2d (1000 kg/m?)

equacéo (23)
Onde,
L = comprimento da tubulacéo (m)
Q = vazdo da agua (m3/h)
D= diametro interno do tubo (m)
V = velocidade da agua (m/s)
Ap = perda de pressdo (Pa)
p =coeficiente de atrito
SG = gravidade da agua

Descricdo da area de estudo

Acopiara ¢ um municipio brasileiro do estado do Ceara, localizado na regido Centro-Sul do estado e possui
populagdo estimada de 51.160 habitantes, sendo 25.228 na zona urbana e 25.932 na zona rural. O nimero de
domicilios é de 7.887 na zona urbana e 7.156 na zona rural. (IBGE, 2010). O periodo chuvoso concentra-se
entre os meses de fevereiro a abril com precipitacdo média anual de 788,8 mm. (IPECE, 2010).

Em 2012 e 2013 as chuvas da cidade foram abaixo da média. Em 2014 houve uma recarga um pouco acima da
média, embora ndo foi suficiente para amenizar os dois anos de seca seguidos. Desta forma, a partir de 2014 o
municipio tem sofrido até o presente ano com as chuvas bem abaixo da média, como pode ser verificado na
Figura 1.
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Figura 1- Historico de Precipitacdo em Acopiara - Fonte: Adaptado Funceme, 2018.

Sistema de Abastecimento de Agua de Acopiara

O atual sistema de abastecimento de agua de Acopiara tem em média 15 anos de operagdo, e é constituido por
unidades de captacdo, aducdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo, como pode ser observado no
detalhamento da Figura 2.
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Figura 2 — Sistema de Abastecimento de Agua de Acopiara — Fonte: Cagece, 2018.

Captac@es de Superficiais

A principal captacdo de agua para abastecimento humano na cidade, é a Barragem Dr. Tiblrcio Soares,
também conhecida como Acude Quincoé. Na Figura 3, observa-se que desde 2012 o acude ndo apresenta
recarga total, e mesmo apds a quadra chuvosa de 2014 ter alcancado valor médio anual de 846,2 mm, acima da
meédia historica, a precipitacdo ndo foi necessaria para recarga do volume total do manancial, tendo como
consequéncia a sua exaustao nos periodos de setembro de 2013, julho de 2015 e maio de 2017.

Reserv.: Quincoé - Capac.: 4,30 (hm3) - Vaz. Atual: 0,00 (L/s)

Volume Armazenado - Nivel Didrie

@
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Percentual: 0,23 %
. Ll Ny
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Figura 3 — Historico do Agude Quincoé — Fonte: Cogerh,2018

Desde 2014, nas ocorréncias de exaustdo, o abastecimento da cidade foi socorrido de forma emergencial pelo
acude Trussu localizado na cidade de Iguatu, hd 24 km da sede de Acopiara.

Nos dias atuais, a principal fonte de abastecimento é através do agude Trussu, atualmente com 7,62% de sua
capacidade, sendo este 0 menor volume disponivel desde o acompanhamento dos dados em 2004, conforme
Figura 4.

Reserv.: Trussu - Capac.: 268,80 (hm?3) - Vaz. Atual: 0,00 (L/s)

Volume Armazenado - Nivel Didrio

300
Capacidade: 268,80 (hm*)

100 §

16, margo, 2018
Percentual: 7,62 %

Volume (hm?) == Volume %

Figura 4 — Historico do Acude Quincoé — Fonte: Cogerh,2018
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Qualidade da agua bruta

Acude Quincoé

Quincoé v 68 - Quincoé

Estado Tréfico

sistema de Qualidades das Aguas

@ Oligotréfica @ Mesotr6fica Eutrofica @ Hipereutréfica

Figura 5 — Estado Tréfico do Agude Quincoé — Fonte: Cogerh,2018
Acude Trussu

Trussu v 122 - Trussu

Estado Tréfico

Sistema de Qualidades das Aguas

@® Oligotréfica @ Mesotréfica Eutréfica @ Hipereutréfica

cocerk

Figura 6 — Estado Tréfico do Agude Trussu — Fonte: Cogerh,2018
Valores médios da qualidade da agua bruta do Agude Quicoé e Trussu.

Tabela 1 — Qualidade da Agua Bruta dos Acudes Quincoé e Trussu em Janeiro 2017.

Parametro Valor Médio
pH Bruto 8,14 uT
Cor Bruta 80,88 uT
Turbidez Bruta 10,16 uT

Fonte Cagece,2017.

Estacdo de Tratamento de Agua de Acopiara

A ETA de Acopiara é do tipo Filtracdo Direta, com dois filtros ascendes, apresentando capacidade de
tratamento de 180ms3/h.

Neste tipo de tratamento, ha necessidade de se fazer a coagulagdo quimica, ou seja, adiciona-se um produto
quimico logo no inicio do tratamento. A agua € filtrada rapidamente, utilizando-se filtros que funcionam com
uma taxa de filtragdo elevada. O sistema de tratamento por filtracdo direta é recomendado para tratar agua
com menos impurezas. A agua a ser tratada passa pelas seguintes etapas: coagulacao, filtragdo e desinfeccdo,
fluoretagdo e correcdo de pH, quando necessario. Os filtros ascendentes sdo compostos por camada suporte e
o meio filtrante € composto de seixos e areia. O fluxo da &gua a ser filtrada é de baixo para cima, e a espessura
do meio filtrante, onde as impurezas ficam retidas, € ascendente. (SNSA, 2017)

Podemos considerar vantagens da filtracdo direta ascendente em relacdo ao sistema de tratamento completo: a)
area e custo da construcdo 50% menor, tendo em vista que ndo ha necessidade de unidades adicionais de
floculacdo e decantacdo; b) menor custo de operagcdo e manutencdo; c) menor producdo de lodo. d) menor
consumo de produto quimico em comparagdo ao tratamento convencional.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Proposta de melhoria da qualidade e producédo de dgua

Testes realizados na ETA

Foram realizados testes como: pré-cloracdo antecedendo os filtros ascendentes com dosagem entre 0,5 e 1
ppm, mas ndo se obteve resultados satisfatorios na remocéo de cor e turbidez.

Foi realizada limpeza quimica nos filtros, utilizando soda caustica com concentracéo de até 20%. O resultado
da agua filtrada no filtro ascendente 01 foi significativa, ficando com turbidez de em média 0,7 uT, apds a
lavagem, valor que ainda ndo é suficiente para atendimento da legislagdo. Ja no filtro ascendente 02, além da
aplicacdo da soda caustica, foi realizada também a injecdo de ar dentro do leito, mesmo assim, ndo houve
expansdo necesséria e o filtro continuou apresentando caminhos preferenciais. Além disso, no filtro 02 é
possivel perceber retorno de agua e grande pressdo no registro do filtro 01, o que pode indicar danos nos
difusores ou entupimento dos mesmos. E visivel também que o filtro 01 acaba sobrecarregado, pois o fluxo da
&gua o percorre com maior facilidade, logo se percebe uma visivel diferenca de vazdo na saida da calha
quando comparamos os dois filtros.

Durante a realizacdo das descargas de fundo no filtro 02, o tempo para o rebaixamento da linha d’agua é bem
superior ao verificado no filtro 01.

Devido & vazéo de abastecimento estar sendo insuficiente, a carreira de filtragdo, que é o periodo de intervalo

entre as lavagens, tem sido de 72h, quando o ideal seria de 12 ou 24h, a depender da qualidade da &gua e da
eficiéncia de tratamento do sistema.

Estudo populacional de demanda

Coeficientes de variagdo do consumo

Um importante requisito para o perfeito funcionamento do sistema de abastecimento de adgua a ser implantado,
¢ a execucdo de uma projecao populacional que possibilite a previsdo das demandas com a maior exatiddo
possivel e que minimize os erros e incertezas inerentes a tal processo.

Para fins de dimensionamento, o valor de domicilios urbanos encontrado foi de 7.420, sendo a populacéo
abastecida atualmente de 31.688 pessoas em 2017.

Amplitude do projeto

O sistema de abastecimento de dgua proposto atendera toda a area residencial da sede urbana.

Vazéo média
A vazdo média de projeto necessaria para abastecimento da populagao atual é de:
| Q med=55,1 L/s ou 198,5 m¥h

Considerando 10% de perda no processo de tratamento, para uma ETA sem ETRG, como é o caso da ETA
Acopiara, a vazdo ideal de capitacdo seria de 217,86 m3/h.

Vazdo méaxima diaria

A vazdo maxima de projeto necessaria para abastecimento da populacéo atual é de:

| Qmd= 66 L/s ou 237,67 m¥h

Vazao maxima horaria

A vazdo maxima para horario de maior consumo encontrada foi de:

Qmd =99 L/s ou 356,5 m3/h.
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Vazao de aducéo

Para atendimento da vazdo média de projeto seria necessaria uma vazédo de aducdo de 66,12 L/s ou
238,02 md/h,

Memoéria de calculo (populagdo e demanda futura — final de plano)

O numero de unidades habitacionais calculados com uma projecdo de 20 anos é de 11.025, e uma populacdo
de 37.484 habitantes.

Vazao média - final do plano

Para atendimento da populacdo projetada, serd necessaria uma vazdo media de 65 L/s ou 234,3 m3/h, sendo a
vazdo méxima necessaria de 78 L/s ou 281,13 md/h.

Vazdo maxima horaria - final do plano
Para atendimento da vazdo méaxima seria necessario uma vazdo de adugdo de 117,14 L/s ou 412 m3/h.

Vazéo de aducéo - Final do Plano
J4 se tivermos como base a vazdo de abastecimento méedia de 234,3 m3/h a vazdo de adugdo necesséria seria de
280,8 m3/h.

Unidades de filtracdo existentes e calculo de demanda futura

Filtros ascendentes existentes

Os filtros atualmente existentes na Estacio de Tratamento de Agua de Acopiara - CE possuem capacidade
ideal de filtragdo de 80 m3/h e capacidade méaxima de 120 m3/h, logo como a ETA possui 02 unidades filtrantes
ascendentes sua capacidade ideal é de 120m3/h e a maxima de 240 md/h.

Vazéao de lavagem filtros ascendentes

A velocidade ideal necesséria para lavagem filtro ascendente é de 0,8 a 1,0 m/min, (NBR 12216/92). Com base
nesta informagdo, a vazdo de lavagem minima para expanséo do leito filtrante é de 345,6 m3h atendendo a
uma velocidade de 0,8 m/min, e uma vazdo maxima de 576m?3/h, atendendo a uma velocidade de 1m/min.

Diadmetro da tubulacéo de lavagem dos filtros ascendentes
Para que as vazdes citadas no tdpico acima sejam alcancadas a tubulagdo de lavagem ideal seria de no minimo
300 mm, atendendo uma velocidade de 2,5m/s na tubulacéo.

A tubulacdo de lavagem atualmente instalada no sistema é de 350 mm. Se calcularmos a velocidade de
lavagem para esse didmetro encontraremos 1m/s, valor que atende ao estabelecido pela NBR 12216/92.

Teste de velocidade ascensional de lavagem - filtros ascendentes existentes.

A lavagem devera promover a expansdo de 20 a 30%. A velocidade ascensional devera estar entre 0,8 e 1,0
m/min para filtracdo ascendente e o tempo de lavagem deve ser entre 10 e 15 minutos. (NBR 12216/1992).

Ao realizarmos medicdo da velocidade ascensional do filtro 01 encontramos um valor de 0,97m3/min, valor
que atende ao estabelecido pela norma.

Ja no teste realizado no filtro 02 o valor encontrado foi de 0,44 m3/min, valor abaixo do estabelecido pela
norma. O que revela uma ineficiéncia na lavagem do filtro, e a ndo expansdo necesséaria do leito para
realizacdo da limpeza adequada para o seu bom funcionamento.
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Diagnoéstico da ETA

A capacidade ideal de filtracdo atual da ETA é de 160m3/h e a capacidade maxima de 240 m3/h. Logo, para
atender a demanda atual de 217 m3h e a projetada para 20 anos de 234,4m?3/h, o atual sistema de tratamento
atende ao pré-requisito da capacidade de filtragdo. Durante 0 acompanhamento da operacdo da ETA, e ap6s a
avaliacdo dos célculos acima, alguns pontos foram observados:

- A vazdo atual ndo atende de forma ideal a demanda da cidade;

- Ao verificar a velocidade de lavagem do filtro 02, foi encontrado um valor abaixo de 0,8 m/min.

- A limpeza quimica e lavagem com injecdo de ar realizadas, ndo apresentaram melhoria no tratamento, o que
indica uma provavel obstru¢do nos difusores ou bolas de lodo e/ou areia que percolaram pelas camadas
suportes. Neste caso, somente com a retirada total do leito filtrante e a reparagdo dos difusores solucionaria o
problema.

- Mesmo a concessionaria tendo realizado todos os procedimentos descritos, a qualidade se aproximou dos
valores estabelecidos pela legislacéo vigente.

Diametro da adutora de agua bruta

Caracteristicas gerais:

- Aducdo em adutora de montagem rapida (AMR) em aco corten com trecho de 300 e 200mm por 12km.
- Elevatoria de agua bruta com reservatorio e conjunto moto bomba.

- Aducdo em adutora de montagem rapida (AMR) em aco corten com trecho de 300 e 200mm por 12km.

Utilizando a férmula de D BRESSE para dimensionamento de sistema adutor foi encontrado um valor ideal de
335,3mm de didametro para atendimento a uma vazéo de 281,13 m3/h. Adotando o diametro de 350 mm a partir
dos equipamentos disponiveis no mercado.

A NBR 5626/98 fixa3 m/s como a maxima velocidade admissivel para o escoamento de agua fria em
tubulac6es da rede de distribuicdo predial, a saber, barriletes, colunas de distribui¢do, ramais e sub-ramais.

Segundo TESTEZLAF (2014), a velocidade maxima na tubulagdo ndo deve ultrapassar 2,0 m/s, afim de evitar
sobrepressdo elevada quando hé interrupcao do fluxo (golpe de Ariete), vibragGes na tubulacéo que reduzem a
vida (til e perda de carga (pressdo) excessiva, pois ela é diretamente proporcional a velocidade da agua. Em
contrapartida, a velocidade minima deve ser de 0,5 m/s para evitar deposi¢do de particulas.

Com base nessas informagdes, a adutora de 350mm operando com uma vazdo de 281,13 ms3/h, teria uma
velocidade de 0,81 m/s, valor que atenderia a norma. Ja se trabalharmos com a vazdo média de abastecimento
de 65,17 /s o didmetro da adutora poderia ficar em 300 mm, e atingiria velocidade de 0,92 m/s, valor que
também atenderia a norma, além de ser economicamente mais viavel.

Logo, podemos verificar que a adutora atual ndo atende a vazao de demanda maxima diaria, precisando ser
substituida. No entanto, se for trabalhado com vazdo média diaria, uma adutora de 300 mm, atenderia. Assim,
seria necessaria apenas a substituicdo do trecho de 12km de adutora de AMR de 200mm por uma tubulagéo de
300mm.

Este fator explica o porqué de, mesmo com a atual captagdo ter volume suficiente para abastecimento, a cidade
de Acopiara - CE continuar sofrendo com as frequentes faltas de agua devido a reduzida vazéo de operacéo do
atual sistema.

Para se trabalhar com vazdo de 234 m3h os atuais filtros ascendentes estariam bem préximos da sua
capacidade maxima de filtragdo (240m?3/h), fator que ocasionaria piora na qualidade da agua. Neste sentido, a
alternativa mais viavel, levando em conta o espaco disponivel no atual sistema, serd o aproveitamento dos
filtros existentes e o incremento de filtros descendentes, modificando o tratamento de filtracdo direta
ascendente para dupla filtragéo.

Com base nos resultados encontrados acima, algumas a¢des podem ser realizadas com objetivo de melhorar o
tratamento de agua nesta ETA, tais como:

12
AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional { 30° Feira Nacional
de Saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente = Meio Ambiente

' FENASAN “g»

ENCONTRO TECNICO
FENASAN

I- Retirar material filtrante, tendo o cuidado de estocar (terreno limpo) de acordo com as diferentes
granulometrias;
Obs. Apos leito seco, proceder a selecdo das diversas granulometrias, com as peneiras adequadas.

I1- ApGs retirada de todo o leito, realizar inspecdo para identificar as obstrugdes.

I11- Remover todas as obstrucdes e realizar testes hidraulicos, enchendo o filtro (medir velocidade
ascensional), efetuando descarga de fundo (medir velocidade) e "lavando o filtro" (medir velocidade
ascensional).

IV- Apds confirmacdo dos testes, efetuar a montagem do leito filtrante, de acordo com especificacdo abaixo
para filtros ascendentes:

-Pedregulho 19,05 a 25,40mm - 25,0cm;

-Pedregulho 12,70 a 19,05mm - 7,5cm;

-Pedregulho 6,35 a 12,70mm - 7,5cm;

-Pedregulho 3,20 a 6,35mm - 15,0cm;

-Pedregulho 2,36 a 3,20mm - 15,0cm;

- Areia 0,59 a 2,00mm, TE=0,75mm e CD < ou = 1,7 --> 1,60m. (NBR 12216/92).

V — A carreira de filtracdo atual é de 72h. Esta deve ser reduzida para 12h, 24h, ou quando o efluente do filtro
ascendente superar 1uT, mas para isso precisaria adequar a ETA para trabalhar com sua vazdo maxima, com
objetivo de ndo prejudicar o abastecimento e a qualidade. A lavagem do filtro deve ocorrer com a carreira
citada, ou sempre que necessario, para que a qualidade da agua nao seja prejudicada.

VI- Para 0 aumento da vazédo de captagcdo méaxima, além da substituicdo do trecho de 200 mm das adutoras de
agua bruta, também se faz necessario o aumento da capacidade de bombeamento da captacéo.

VI1I- Realizagdo de descargas de fundo intermediarias (DFI), estudado por Di Bernardo et al. (1987). Essa
técnica consiste em interromper por curto intervalo de tempo (cerca de um a dois minutos) a carreira do filtro e
realizar uma descarga de fundo. Com esse procedimento faz-se uma limpeza parcial do filtro, removendo o
material retido basicamente na camada suporte e nos primeiros centimetros da camada de areia. Com a
realizacdo da DFI é possivel obter carreiras mais longas de filtracao.

VIII- Instalacdo de dois filtros descendentes para realizar o polimento, podendo assim aumentar a vazdo sem

prejudicar a qualidade, tendo em vista que os filtros ascendentes trabalhariam com sua taxa de filtracdo
maxima. Para isso, segue abaixo detalhamento desta melhoria:

Instalacao de filtros descendentes — dupla filtracdo

A filtragdo direta apresenta vérias vantagens, no entanto possui limitacdo relativa a qualidade microbiol6gica e
fisico-quimica da &gua bruta, especificamente para valores de turbidez, sendo neste caso recomendado o
tratamento complementar com filtros rapidos descendentes, compondo assim o sistema de dupla filtragdo. (Di
Bernardo, 2004).

A atual Estacdo de Tratamento de Acopiara - CE opera através de filtracdo direta ascendente, no entanto, a
area disponivel para melhoria do sistema é reduzida. Conforme verificacdo, através de estudo bibliogréafico e
estudos das tecnologias disponiveis para tratamento de 4gua para abastecimento, chegou-se a conclusdo de que
a tecnologia mais adequada as oscilagfes de qualidade da &gua existente, atualmente, e a reduzida area
disponivel, seria a instalacdo de dois filtros descendentes, alterando o tratamento para dupla filtragao.

Diametro dos filtros

Para atendimento a uma vazdo de 240m?3h, capacidade maxima dos filtros ascendentes existentes, seria
necessaria a aquisicdo de 02 Filtros Descendentes de 3,5m de didmetro. Os dois filtros terdo capacidade
maxima de filtracdo de 288m3/h, trabalhando com folga de 48m?/h, garantindo a melhoria na capacidade de
filtracdo do sistema.
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Vazéo de lavagem de filtro

A velocidade minima necessaria para lavagem filtro descendente é de 0,6 m/min (NBR 12216/92). Para
atender a velocidade, a vazdo de lavagem teria de estar entre 345,6 mé/h e 576 m3/h. Na intencdo de alcangar
este valor, faze-se necessario uma tubulacdo de 285mm. Conforme material disponivel no mercado, a
tubulacdo de lavagem deve ser de 300 mm, sendo possivel, dessa forma, conecta-la a tubulacéo ja existente de
350mm, proveniente da lavagem dos filtros ascendentes 01 e 02. Abaixo, na figura 07, pode-se verificar o
esboco proposto para realizacdo da melhoria com a alteracdo do tratamento para dupla filtracéo.

Diametro de saida de &gua filtrada dos filtros descendentes para o reservatoério

Para o dimensionamento da tubulacdo, a norma admite velocidade méaxima de até 3 m/s (NBR 12214), no
entanto utilizaremos 2,0 m/s por precaucao para evitar presenca de ar na tubulacéo.

Para o célculo foram utilizados os seguintes dados:

- Norma do tubo = DIN 24448

- Comprimento da tubulagdo do filtro ascendente até o reservatorio = 25m
- Curvas = 6

- Rugosidade interna da parede da tubulagéo = 0,05mm

- Vazdo méxima = 288 m3/h

- Velocidade maxima = 2 m/s

O diadmetro encontrado foi de 250 mm.
Segue abaixo (Figura 07) a proposta da implantacdo dos filtros descendentes de acordo com os valores
dimensionados.

Distribuigdo

1 x
Lavagem de Filtro|

-l
-

)

-«

RSE-01
1.000m?®

Filtros Descentes D= 3,5m

| Tubulagéo de conexdo a lavagem de filtro e saida da agua filtrada
x # Registros para adap¢io da operagdo J
-Yxfx— —_— X — R K X — X —— X —— —_— X —

Figura 7 — Proposta da implantacéo dos filtros descendentes
Fonte: Adaptado, Cagece 2017.

A dupla filtragdo proporcionara maior eficiéncia relativa ao tratamento da ETA, no entanto, a carga hidraulica
existente precisa ser revista, para que seja possivel a adequacao.

O nivel de agua sobre a camada filtrante, estabelecidos na norma NBR 12216/92, tem o objetivo de eliminar
ou reduzir a ocorréncia de pressdo inferior a atmosférica no leito filtrante. Nesse intuido, foi realizada a
medigdo das alturas referentes a entrada e saidas das tubulagGes, tanto entre o filtro ascendente existente
quanto no filtro descendente a ser instalado, e na saida do filtro descendente para o reservatorio.

Para que fosse possivel o fluxo gravitacional da agua do filtro descendente para o reservatorio, a Unica solucao
seria eleva-lo, ficando conforme a figura 8.
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Figura 8 - Situacéo proposta para Dupla Filtracao
Fonte: Autor, 2018.

Analisando as Figuras 7 e 8, € possivel entender a inser¢do dos filtros descendentes dentro da estagdo e sua
viabilidade de adaptacdo. O orcamento total para realizacdo da referida obra, contando com itens como:
aquisicéo de dois filtros de fibra com leito filtrante, base de concreto, tubulagbes, conexdes e méo de obra, teve
valor final de investimento de R$ 440.233,23 (Quatrocentos de quarenta mil, duzentos e trinta e trés reais e
vinte e trés centavos).

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Conclui-se que, apesar de todo investimento do governo referente a seca historica no estado, faz-se necessario
também um olhar voltado para a questdo da qualidade da &gua, como adequacgdo de alguns sistemas, que nas
condices atuais podem ndo mais atender a qualidade exigida pela legislacdo vigente.

Apos avaliagdo do espago geogréafico disponivel no sistema atual e da aplicacdo de calculos, percebeu-se que
as adequacOes propostas seriam possiveis, eficientes e com baixo custo de instalagdo comparada a outras
tecnologias disponiveis.

Com as adequacdes sugeridas neste projeto, para atendimento do intersticio de 20 anos com a necessidade de
aumento da vazao, o atual sistema de tratamento néo teria suporte necessario para garantir a qualidade de agua.
Sendo assim, a op¢do mais adequada seria a alteracdo do tipo de tratamento de filtracdo direta para dupla
filtragdo, o que resultaria, consequentemente, na contribuicdo para melhoria da saide da populagdo, como
também, atenderia as demandas da legislagdo e da agencia reguladora, evitando assim o pagamento de pesadas
multas. Desta forma, o valor economizado poderia ser investido em melhorias na concessionaria.
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