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RESUMO

A ETA Botafogo é uma estacdo de tratamento de &gua do tipo convencional, localizada no municipio de
Igarassu, na regido metropolitana do Recife, em Pernambuco. A unidade € a terceira maior ETA do estado,
sendo responsavel pelo fornecimento de aproximadamente 17% do volume de agua distribuido na RMR.

Os decantadores existentes na ETA Botafogo foram projetados no inicio da década de 1980, quando o sistema
de alta taxa comecou a ser utilizado no Brasil. Nessa época, era comum a elaboracdo de projetos sem
considerar a uniformidade na distribuicdo da agua floculada sob a area coberta pelos mddulos tubulares. A
distribuicdo irregular e a velocidade elevada na entrada do decantador provocava a quebra e ressuspenséo dos
flocos, comprometendo a eficiéncia do processo de tratamento. A turbidez da agua nas calhas coletoras, nos
pontos mais criticos do decantador, alcancava valores na faixa de 40 uT, ou seja, valores bastante altos de
forma a ser possivel visualizar uma densa nuvem de particulas suspensas no inicio do tanque.

Desse modo, com a intensa investigagdo do processo, verificou-se que seria necessaria a execugdo de uma
intervencdo que possibilitasse maior uniformidade do fluxo da dgua e por tanto, maior eficiéncia no processo
de decantacdo. Diante disso, foram instalados tubos verticais perfurados para admissdo e distribui¢do de agua
floculada ao longo de toda secdo transversal do decantador, resultando na reducdo da velocidade da &gua na
entrada do tanque, reduzindo também a formacdo de turbilhonamentos e promovendo uma melhor
sedimentacdo das particulas sdlidas. Os resultados das anélises de turbidez da &gua decantada apés a
intervencdo se apresentaram cerca de 86% mais baixos em relacdo aos valores que eram obtidos
anteriormente, demostrando, dessa forma, a otimizacao e melhoria da eficiéncia do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Decantadores de Alta Taxa, Melhoria da Qualidade, Turbidez, Cortina de
Distribuicdo, Tratamento de Agua.
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INTRODUCAO

A decantacdo € um processo fisico no qual as particulas s6lidas em suspensdo, em meio liquido de menor
densidade, apresentam movimento descendente em razdo da acdo da forga gravitacional. Esse fendbmeno
proporciona a separagdo das fases sélidas e liquidas, promovendo a clarificacdo da agua.

Em estacOes de tratamento convencionais, a agua passa pela etapa de sedimentacdo em tanques chamados de
decantadores. Nessa fase, as particulas solidas aglutinadas se depositam no fundo dos tanques, enquanto que a
fase liquida segue para a etapa de filtracdo. Existem dois tipos de decantadores, os convencionais e os de alta
taxa.

Os decantadores convencionais possuem concepgdo mais antiga, consistindo em tanques retangulares com
escoamento horizontal. Demandam maiores areas de aplicacdo, sdo mais comuns e de mais facil manutencéo.
Enquanto que os decantadores de alta taxa possuem instaladas, em seu interior, placas ou modulos paralelos
inclinados, aumentando assim a sua superficie de decantacdo, possibilitando a aplicacdo de maiores taxas de
escoamento superficial e demandando menores areas.

Em decantadores de alta taxa, segundo Di Bernardo (2005), trés requisitos basicos precisam ser atendidos para
que o decantador apresente eficiéncia satisfatoria, sendo eles, a distribuicdo uniforme da dgua em toda area
coberta pelos modulos, a uniformidade também na coleta da agua decantada e a remogao adequada do material
depositado no fundo do tanque.

A eficiéncia da decantacdo é diretamente influenciada pela maneira como a agua floculada entra no
decantador. Conforme apresentado por Di Bernardo (2005), a ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos tem
sido creditada, principalmente, a forma como a &gua entra e sai do decantador. As correntes secundarias
oriundas de curtos-circuitos, convecgdo térmica, acdo dos ventos na superficie, agem maioritariamente no
sentido de prejudicar a decantacao.

A quebra e ressuspensédo de flocos é um problema comum em decantadores em que ndo foram observados na
fase de projeto a necessidade de instalacdo de dispositivos adequados para a distribuicdo de agua floculada ao
longo de sua secdo longitudinal, como também a auséncia de variacdo da se¢do do canal de alimentacdo,
provocando irregularidades na distribuicdo de vazdo no decantador. Os flocos quebrados, mais leves, acabam
sendo arrastados pelas calhas coletoras, prejudicando a qualidade da agua decantada, que precisaria apresentar
valores de turbidez satisfatdrios de modo a ndo comprometer a operacéo dos filtros.

A ETA Botafogo, estacdo de tratamento de agua localizada no municipio de Igarassu-PE, possui um
decantador de alta taxa cuja distribuicdo de agua apresentava irregularidades, comprometendo assim sua
eficiéncia. Convencionalmente, a distribuicdo de dgua em decantadores de alta taxa é realizada através de
tubos perfurados ou canais instalados ao longo da secéo longitudinal do decantador, porém em razdo da
impossibilidade da instalagéo desses dispositivos no decantador 2 da ETA Botafogo, foi proposta a introdugdo
de um conjunto de tubos verticais perfurados na entrada do tanque, cujos resultados serdo apresentados neste
trabalho.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar os resultados obtidos ap6s a instalagdo de tubos verticais perfurados para a
distribuicdo de &gua floculada na entrada de um decantador de alta taxa da ETA Botafogo, localizada em
Igarassu-PE. Anélise dos ganhos em melhoria da eficiéncia e qualidade da agua.

MATERIAIS E METODOS

A ETA Botafogo é uma estacdo de tratamento de agua do tipo convencional, localizada no municipio de
Igarassu, na regido metropolitana do Recife, em Pernambuco. A ETA teve sua operagdo iniciada em 1985,
com capacidade para tratar cerca de 1.000l/s, posteriormente, passou por obras de ampliagdo, aumentando
assim sua capacidade nominal para 2.200l/s. A unidade consiste na terceira maior ETA do estado de
Pernambuco, sendo responséavel pelo fornecimento de aproximadamente 17% do volume de dgua distribuido
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na Regido Metropolitana do Recife (RMR), abastecendo cerca de 850.000 pessoas nos municipios de lgarassu,
Abreu e Lima, Paulista e Olinda.

A concepcdo da ETA Botafogo (Figura 1) é do tipo convencional, ou por ciclo completo, além de possuir um
sistema de tratamento para os efluentes gerados. Sete mananciais contribuem para a produgdo de agua do
sistema, sendo eles os Rios Catucd, Cumbe, Arataca, Conga, Tabatinga, Utinga e Pitanga. Em Botafogo, a
mistura rapida ocorre através de calha Parshall. A ETA possui trés floculadores mecanizados, trés
decantadores de alta taxa com modulos tubulares, seis filtros rapidos de gravidade compostos por antracito,
areia e com camada suporte formada por seixos. A estacdo utiliza, atualmente, o sulfato de aluminio como
coagulante, o polimero nao idnico como coadjuvante na floculagéo e o cloro liquefeito como desinfectante.

O sistema de floculagdo é composto por trés unidades de floculadores mecanizados, cada um dividido em
quatro compartimentos em série, dimensionados para um determinado gradiente hidraulico. Cada floculador
esté associado a um decantador, ligados entre si por um canal de alimentacéo.

O sistema de decantacéo é formado por trés decantadores que estdo dimensionados para uma vazéo de projeto
de 730 I/s cada um, com uma taxa de escoamento superficial de 130,0 m3 /m2 /dia, considerada a vazdo
média. Cada decantador é do tipo de alta taxa com largura e comprimento de 19,3 m e 28,6 m
respectivamente. A operacéao do sistema de decantacdo compreende desde a entrada do afluente vindo do canal
de 4gua floculada, passando pela zona de decantacdo através dos modulos tubulares e, em seguida, a 4gua
decantada é recolhida por canais transversais com vertedor de secdo triangular. O fundo dos decantadores é
constituido de uma zona de concentracdo e extracdo de lodo em formato piramidal com trés descargas para o
lodo sedimentado através de trés saidas de DN 300 mm. Os mddulos tubulares sdo de PVC, com sec¢do
retangular, 0,6 m de comprimento e 60° de &ngulo de inclinag&o.

No projeto original da ETA a &gua proveniente das unidades de floculagdo entra nos decantadores através de
uma difuséo longitudinal que é incompativel com a tipologia da decantacéo instalada, decantacdo de alta taxa.
Atualmente apenas os decantadores 1 e 3 encontram-se com a distribuicdo do fluxo de &gua originario do
floculador por tubulagéo de distribuic&o.

No caso decantador 2, a agua entra no canal de coagulada por uma janela, com dimensdes de 1,0x5,0 m, e
segue atraves de aberturas circulares na laje de fundo do canal de acesso aos decantadores, como mostrado na
Figura 2. O resultado € a variacdo nas taxas de aplicacdo ao longo do decantador, prejudicando seu
funcionamento e a qualidade do seu efluente.
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Figura 2: Acesso da agua floculada ao decantador 2.

Conforme pode ser observado na Figura 2, a concep¢do promove que a vazdo de entrada se dé
preferencialmente do lado que esta voltado para a abertura que vém do floculador, além de provocar
velocidades mais altas no primeiro terco do decantador, no seu sentido longitudinal, conforme mostrado na
Figura 3. A secéo constante do canal também proporciona a formagéo de “zona morta” no ponto mais afastado
da janela de entrada da agua.
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Figura 3: Dissipagdo da velocidade da agua ao longo do decantador 2.

A ocorréncia de turbilhonamentos, quebra de flocos, ressuspensdo e arraste sdo resultados do desequilibrio na
distribuicdo da agua ao longo da se¢do transversal do decantador e das velocidades elevadas no seu primeiro
terco (sentido longitudinal), conforme pode ser observado na figura 4.
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Em termos gerais, a intervencdo proposta para a solugdo do problema consistiu na instalacdo de 24 tubos de
PCV Defofo, na entrada do decantador, com didmetro nominal de 500 mm, altura Gtil de 2,50 m e altura total
de 3,00 m, perfurados com 16 furos, com diametro nominal de 150 mm, totalizando éarea superficial dos furos
com 0,28 m2 por tubo. Os tubos foram tamponados em uma de suas extremidades e instalados lado a lado,
formando uma espécie de cortina, conforme pode ser observado nas Figuras 5 e 6.

VEM DO FLOCULADOR

= A
a5

Figura 6: Tubos de distribuigao.

A cortina foi desenvolvida conforme preconiza a NBR 12216 (ABNT, 1992), de acordo com os seguintes
requisitos:

Distancia entre os orificios menor ou igual a 0,5 m;

Relacdo entre a area total dos orificios e a &rea transversal do decantador menor ou igual a 0,5;
Gradiente de velocidade médio decorrente dos jatos dos orificios menor ou igual a 20 s%;
Velocidade média de escoamento nos orificios entre 0,210 2 0,30 m /s.

Desta forma, para a cortina de distribuicdo proposta para o decantador 2 da ETA Botafogo, tém-se:

Vazdo do decantador: 850 I/s;

Diametro dos orificios da cortina: 150 mm;

Numero de orificios: 384;

Area dos orificios: 6,78 m?;

Velocidade média de escoamento nos orificios: 0,13 m/s;

Vazdo por orificio: 0,0022 m3/s;

NUmero de Reynolds (Temperatura: 20°C): (998,2 x 0,13 x 0,15) / 0,00105: 18538;
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e A cortina desenvolvida possui distancia entre os orificios variando entre 0,07 e 0,30 m;

o A relacdo entre a &rea total dos orificios e a drea transversal do decantador é igual a 0,11;

e Alcance dos jatos: 1,29 m (obtido através de Di Bernardo et. al., 1980, em funcdo do nimero de
Reynolds);

e Gradiente de velocidade médio: (0,15 x 0,3) x ((m x 0,13%) /(8 x 1,007 x 10°® x 0,612 x 1,29))%%: 12,9
s’ (obtido através de Di Bernardo et. al., 1980).

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participagdo da Companhia Pernambucana de
Saneamento — COMPESA.

RESULTADOS OBTIDOS

Com a instalacdo dos tubos verticais de distribuicdo de agua floculada no decantador 2 da ETA Botafogo foi
possivel observar maior equilibrio na distribuicdo da agua ao longo da se¢do transversal do decantador e
também a reduc&o da velocidade de entrada da dgua no tanque. A medida que os tubos foram sendo instalados,
foi observado o deslocamento da nuvem de flocos em sentido ao lado decantador onde ainda ndo haviam
tubos. Ao final da intervencéo foi verificada uma reducéo significativa na quebra e ressuspenséao de flocos.

De modo a avaliar os parametros de qualidade da agua antes e depois da intervencao, foi estabelecida uma
sistematica de coletas de amostras de agua decantada no local de maior incidéncia de ressuspensao de flocos,
que seria no inicio da calha coletora de nimero 1.

Na Figura 7 sdo mostrados os dados de turbidez da dgua decantada em funcdo da turbidez da agua bruta antes
e depois da intervencdo, observando-se que, mesmo com o emprego de vazdes mais altas, ocorreu melhora da
qualidade da &gua decantada. Antes da intervencdo o decantador 2 operava com vazdes médias de 700l/s e

apols a intervencdo, a unidade passou a operar com 850l/s, sem prejuizos relevantes a qualidade da &gua
decantada.
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Figura 7: Resultados da operacéo de decantador de alta taxa com e sem cortina de distribui¢do formada
por tubos verticais perfurados.

A turbidez da 4gua decantada no inicio da calha coletora 1 (ponto mais critico) se apresentava na faixa de 20 a
45 uT antes da instalacéo da cortina. Apds a intervencdo, esses valores passaram a estar na faixa de 2 a 7 uT.
A andlise dos dados mostra que, na ETA Botafogo, a reducdo dos valores de turbidez da &gua decantada
também estd diretamente relacionada ao aumento da turbidez da &gua bruta. Visto que, nestes casos, 0
processo de floculagdo se torna mais eficiente, formando flocos melhores e mais pesados.

A melhoria significativa do problema de ressuspensdo de flocos pode também ser verificada visualmente,
conforme observado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Operacéo de decantador de alta taxa antes e depois da instalacéo de cortina de distribuicéo
formada por tubos verticais perfurados.
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Figura 9: Operacdo de decantador de alta taxa antes e depois da instalacéo de cortina de distribuicéo
formada por tubos verticais perfurados.

ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com a NBR 12216 (ABNT, 1992), a entrada de dgua nos decantadores deve ser feita por dispositivo
hidraulico capaz de distribuir a vazdo uniformemente, através de toda a secdo transversal, e garantir
velocidade longitudinal uniforme e coincidente em intensidade, direcéo e sentido com a que, teoricamente, lhe
seria atribuida.

Conforme apontado por Ferreira Filho, S.S. (2020), decantadores de alta taxa projetados com velocidade de
sedimentagdo entre 20 m/dia e 60 m/dia apresentam boa eficiéncia na remocéo de flocos e produzem efluentes
com baixa concentracdo de suspensdes, colaborando para a qualidade da agua decantada e para a manutencao
de carreiras de filtracdo adequadas.

Na ETA Botafogo o desequilibrio na distribuicdo de &gua floculada ao longo da &rea coberta por médulos
tubulares comprometia a velocidade de sedimentagdo das particulas, além de provocar a quebra e ressuspensao
dos flocos formados no processo de floculag&o.

Como alternativa ndo convencional para a solugdo do problema foi proposta a constru¢do de uma cortina de
distribuicdo composta por tubos perfurados, instalados na vertical. Como resultado obteve-se uma redugédo
significativa na quantidade de flocos quebrados, influenciando diretamente na reducéo dos valores de turbidez
da &gua decantada e contribuindo para a melhoria da qualidade da agua.
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O resultado da intervencgdo se mostrou positivo, visto que a faixa de turbidez da dgua decantada, nos pontos
mais criticos, que estava na faixa de 20 a 45 uT, passou a variar entre 2 a 7 uT, representando uma reducao
média de 86% dos valores de turbidez.

Outro ponto positivo observado foi o aumento da carreira de filtragdo, demandando mais tempo entre as
lavagens, e resultados de &gua filtrada mais satisfatorios.

Apesar das melhorias observadas, a instalacdo da cortina ndo extinguiu as zonas mortas, demonstrando que
apesar dos ganhos em qualidade da agua, ainda existem desequilibrios no canal de entrada, maioritariamente
devidos a sua se¢do nao variavel.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Convencionalmente e conforme preconiza a NBR 12216 (ABNT, 1992), a distribuicdo de agua em
decantadores de alta taxa deve ser realizada através de tubos ou canais de distribuicdo, instalados ao longo de
sua secdo longitudinal. A ETA Botafogo, estacdo de tratamento de agua, localizada no municipio de Igarassu-
PE, possui trés decantadores modulares de alta taxa, em que um deles, o decantador 2, ndo possui esse sistema
de distribuicdo, o que provoca desequilibrio das vazdes e velocidades na entrada do tanque, ocasionando
quebra de flocos e comprometimento da qualidade da agua decantada.

A obtencéo de uma agua decantada com valores de turbidez satisfatérios, de modo a ndo ocasionar a saturacéo
prematura dos filtros e provocar implicacdes negativas nas carreiras de filtracdo, é essencial para uma boa
operacdo da estacdo de tratamento, de modo a produzir agua com qualidade e atendendo aos parametros
estabelecidos pela portaria.

A Portaria GM/MS N° 888 de 2021 estabelece que os valores de turbidez para a agua filtrada devem ser de até
0,5 uT, em 95% das amostras. Na ETA Botafogo, para que esses valores sejam alcancados a agua decantada
deve apresentar turbidez na faixa de 7 uT. O desequilibrio na entrada de agua no decantador 2 prejudicava a
eficiéncia do tratamento, resultando em uma &gua decantada com valores de turbidez na faixa de 20 a 45 uT
(nos pontos mais criticos). Valores esses, fora da faixa desejavel para que a agua filtrada se apresentasse
dentro dos padr6es estabelecidos pela portaria.

A execucdo de uma intervengdo que possibilitasse a melhoria da 4gua decantada era de extrema necessidade,
porém, 0 tempo previsto para a execu¢do das obras de adequagdo do decantador, com a instalagdo dos tubos de
distribuicdo longitudinal, era de 180 dias, visto que seria necessario a constru¢do de vigas de concreto, dentro
do tanque, para a sustentacéo dos tubos. A paralisacdo da operacdo do decantador, para a realizacdo da obra,
provocaria a reducdo da vazéo de produgdo do sistema, comprometendo a distribui¢do de 4gua em localidades
que ja enfrentam rodizio severo, na ordem de 1x7, sendo um dia de distribui¢do para sete dias de intervalo.

Diante disso, foi proposta a instalacdo de tubos verticais perfurados ao longo da se¢do transversal do
decantador, formando uma espécie de cortina, com o objetivo de uniformizar a distribuicdo de 4gua na entrada
do tanque e também reduzir as velocidades escoamento longitudinal no primeiro terco do decantador,
reduzindo assim a ocorréncia de correntes secundarias que provocavam a quebra e ressuspensao de flocos.

A instalacdo dos tubos foi realizada com os decantadores em operagéo, sem comprometimento da vazdo do
sistema e apresentou resultados positivos, contribuindo para a redugdo dos valores de turbidez da &gua
decantada. Foi possivel observar a reducéo significativa nas nuvens de flocos quebrados que anteriormente
eram formadas no inicio do tanque.

Por fim, ¢ interessante a continuidade do estudo expandindo a avaliacdo para a verificacdo do percentual de
sobrecarga que o decantador absorve ap6s a instalagdo dos tubos, visto que ja foi observado inicialmente que o
aumento de 1501/s na sua vazédo de operacdo ndo provocou alterag@es significativas na qualidade do efluente.
Também é importante a avaliacdo da interferéncia do alinhamento dos vertedores das calhas coletoras do
decantador na formac&o de correntes secundérias e na qualidade da 4gua decantada.

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



i
/ME DA ABES

ST ABES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ABNT — Associacio Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12216: Projeto de Estacio de Tratamento de Agua

para Abastecimento Publico. Rio de Janeiro: ABNT, 1992,

BRASIL. Portaria N° 888, de maio de 2021.

3. DI BERNARDO, L.; GIORGETTI, M. F. The use of perforated baffles at the inlet of settling basins.
JAWWA, v. 72, n. 9, p. 528-553, 1980.

4. DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Métodos e técnicas de tratamento de dgua. — 22 ed. Vol. 1 — Séo
Carlos: RiMa, 2005.

5. FERREIRA FILHO, S. S. Tratamento de agua: concepgao, projeto e operacdo de estacdes de tratamento. Rio
de Janeiro: GEN, 2020.

o

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



