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Abstract - This article describes a design of a water treatment plant using flotation and coagulation systems with the aim of
proposing an alternative low cost for waste water treatment. For preparation of the water treatment plant proposal was taken into
account the following items: raw water characteristics cost of implementation, maintenance and operation, handling and reliability
of the equipment operational flexibility, sludge disposal. As a result of the project a plan was developed for automated control of the
raw water at the end of the process getting an effluent treated at the level of general use.
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Resumo - Este artigo descreve um projeto de uma planta de tratamento de dgua, utilizando sistemas de flotacdo e coagulacdo com o
objetivo de propor um sistema alternativo de baixo custo para tratamento de dgua residual. Para elaborac@o da planta de tratamento
de dgua proposta foi levado em consideracdo os seguintes itens: caracteristicas da dgua bruta, custo de implanta¢do, manutengdo e
operacdo, manuseio e confiabilidade dos equipamentos flexibilidade operacional e disposi¢do final do lodo. Como resultado do
projeto foi elaborado uma planta automatizada para controle da a dgua bruta, obtendo no final do processo um efluente tratado no

nivel de uso geral.
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1 Introducgio

A redugdo no consumo de recursos naturais,
em direcio ao desenvolvimento sustentdvel,
requer o investimento em técnicas que
viabilizem a reutilizacdo de recursos hidricos,
ou mesmo promovam o tratamento de rios
poluidos e de esgotos com maior eficicia.
Devido a isso,atualmente os projetos que visam
o reaproveitamento de recursos hidricos t€m
grande relevancia.

Nas grandes empresas e cidades, para o
tratamento de dgua bruta, utiliza-se geralmente
das ETA’s (Estagdes de Tratamento de
Agua),que sio o conjunto de instalacdes e
equipamentos destinados a realizar o tratamento
da 4gua bruta e se caracterizam por utilizar
diversos métodos de tratamento de efluentes
liquidos, podendo-se destacar os tratamentos de
natureza fisica, cuja caracteristica € o processo
de separacdo de fases. S@o eles: sedimentacdo,
decantacdo, filtracdo, centrifugacdo ou flotagcdo
(PALMEIRA et al, 2009).

Nessa perspectiva, a Floculacdo e Flotagdo sio
técnicas bastante eficazes para o tratamento de
dgua, cada qual com sua aplicacdo. Assim, a
primeira, envolve a injecdo de uma substancia
quimica chamada floculante cuja fungdo ¢é
aglomerar as particulas coloidais da 4gua,
facilitando sua futura remocdo. Na flotacdo, as
impurezas presentes na dgua sdo removidaspor
meio daintroducdo demicro-bolhas de ar a uma
suspensdo de particulas, o queleva as mesmas a
aderirem a superficie destas bolhas e serem
carregadas até a superficie do liquido,formando
uma espuma que posteriormenteserd removida
da solucdo.

Além desses, existe uma grande variedade de
métodos utilizados para tratamento de efluentes,
sendo possivel caracteriza-los a partir de suas
aplicacdes. Dentre estas diversas aplicacdes,
pode-se citar: tratamento de d4gua para
abastecimento, agua para lazer, como lagos,
rios, barragens, etc.; pré e poés-tratamento de
esgotos; tratamento de efluentes industriais,
entre outros (LIBANIO et al,2010).

Este estudo deter-se-4 ao desenvolvimento de
um projeto para um sistema de tratamento de
dgua que pode ser utilizado para uso geral. Para
esta situacdo, serdo aplicados os métodos de
Floculagdo por Sedimentacdo e Flotacdo, tendo
como etapa final o tratamento quimico por
cloragdo e fluoretacdo.

Nos tdpicos posteriores serdo demonstradas as
caracteristicas especificas de cada método
utilizado, suas vantagens e limitagdes, bem

como o critério de escolha para cada situagdo.

2 Revisao Bibliografica
2.1 Floculagdo

A floculagdo consiste na aglutinacdo de
particulas que, por possuirem dimensdes
reduzidas e baixa densidade, apresentam
dificuldade de sedimentacdo (SAAE, 2006).
Esta aglutinagdo ocorre devido a acdo de um
agente floculante de natureza inorginica ou
polimérica, que ao entrar em contato com as
impurezas contidas no efluente a ser tratado,
mistura-se, formando estes aglomerados
(PEREIRA et al, 2009).

Essa misturaé realizada por agitacdo mecanica,
o que facilita a uniio entre as particulas e a
substancia floculante, fazendo com que surjam



substincias de maiores dimensdes e que, por
isso, possam ser separadas do liquido com
maior facilidade pela a¢do da gravidade.Como
etapa posterior, as particulas ja floculadas
sedimentam para a parte inferior do liquido, e
assim promovendo a separagdo entre o efluente
e as impurezas. Desta forma, ocorrida a
decantacdo completa dos sedimentos, na parte
superior, obtém-se um liquido clarificado.

A compreensdo dos mecanismos com que a
floculagdo ocorre € de grande valia para escolha
do agente floculante ideal para um determinado
efluente (PEREIRA et al, 2009).

2.2 Flotagdo

Como ja foi dito, na Flotacdo, o agente
responsavel pela separacdo entre as impurezas e
o efluente sdo micro-bolhas de ar.

Ha diversos tipos de flotacdo, tais como: eletro-
flotagdo, flotacdo por ar induzido, flotacdo por
ar dissolvido, flotacdo por aspersdo (nozzle),
flotagdao centrifuga, flotagdo rdpida e flotacdo
por cavitagao.

Na flotacao por ar induzido (FAI), um sistema
constituido de um compressor de ar gera um
fluxo continuo de micro-bolhas que se inicia na
parte mais inferior do recipiente de tratamento,
em direcdo a superficie do liquido. Ao entrarem
em contato com estas micro-bolhas, as
impuresas presentes no efluente aderem a
superficie das mesmas, formando assim um
agregado bolhas-particula.

Os agregados tém densidade menor que a fase
liquida eascendema superficie arrastando as
particulas seletivamente aderidas e promovendo
a separacdo da mistura. Esse fendmeno se deve
a tensdo superficial do meio de dispersdo e ao
angulo de contato formado entre as bolhas e as
particulas (MASSI et al, 2008).

Na superficie do efluente, é formada uma
camada de espuma composta pelos sedimentos
flotados, que posteriormenteserd removida da
solucdo por meio de um sistema de raspagem.
Essa técnica também tem sido largamente
utilizada no pré-tratamento de efluentes
liquidos, na separacdo de Oleos e graxas com
vistas a reduzir os riscos de poluicdo ambiental
(PALMEIRA et al, 2009).

As primeiras experiéncias com esta técnica
estdo ligadas a Carrie Everson, que em 1886, ao
realizar alguns experimentos em seus estudos de
quimica e metalurgia com seu marido, descobriu
a possibilidade da ocorréncia da flotacdo e
registrou a patente do processo. Todavia, os
registros mais disputados, dizem respeito a
aplicacdo do processo, inicialmente, na
separacdo mineral e na extracdo do cobre a
partir da calcopirita (CuFeS,).

Por essa razdo, seu emprego na separacdo de
minerais € o mais convencional, seguido da
recuperacdo de corantes em industrias de papel,
do tratamento de dgua e de esgoto (MASSI et
al, 2008).

Ao contrdrio da floculagdo, em que os
sedimentos separados sdo concentrados na parte
inferior do recipiente de tratamento, na flotacao,
os sedimentos sdo concentrados na parte
superior, ou seja, na superficie do efluente.

A principal vantagem da flotagdo sobre a
floculacdo por sedimentacdo é que particulas
muito pequenas ou muito leves, que sedimentam
mais lentamente que as demais, podem ser
removidas completamente e num periodo de
tempo menor. Uma vez que as particulas
tenham flotado até a superficie, podem ser
coletadas com um removedor de escuma.

Por outro lado, sedimentos de maiores
dimensdes sdo separados com mais dificuldade
pelo processo de flotagdo.

Assim, conclui-se que a utilizacdo dos dois
métodos torna um sistema de tratamento de
efluentes bastante eficaz, visto que abrangerd
uma grande faixa de tipos de sedimentos.

2.3 Cloragdo

Consiste na adicdio de cloro para a
desinfecc@o da dgua antes de sua saida da ETA,
mantendo um teor residual e garantindo que a
agua fornecida fique isenta de bactérias e virus.
O uso de cloro no tratamento da dgua pode ter
como objetivos a desinfeccdo (destruicdo dos
microorganismos patogénicos), a oxidagdo
(alteracdo das caracteristicas da dgua pela
oxidacdo dos compostos nela existentes), ou
ambas as a¢des a0 mesmo tempo. A desinfeccao
é o objetivo principal e mais comum da
cloracdo, o que acarreta, muitas vezes, no uso
das palavras “desinfeccao” e “clora¢do” como
sindbnimos (BAZZOLI, 1993).

2.4 Fluoretagdo

A fluoretacdo € realizada visando
proporcionar uma medida segura e econdmica
de auxiliar na prevencdo da cdrie infantil. Nas
ETA’s e nos pogos artesianos € utilizado o fluor
sob a forma de Acido Fluossilicico. As
dosagens de cloro e fluor utilizados para o
tratamento da 4gua seguem as normas
convencionais dos padrdoes de potabilidade
(DEPARTAMENTO AUTONOMO DE AGUA
E ESGOTO - DAAE et al 2012).

2.5 Fatores Intervenientes na Definicdo da
Tecnologia de Tratamento

A potabilizacdo das dguas naturais para fins
de consumo humano tem como fung¢do essencial
adequar a 4gua bruta aos limites fisicos,
quimicos, bioldgicos e radiativos estabelecidos
pela Portaria 518, tornando o efluente da
estacdo incapaz de transmitir qualquer maleficio
a populacdo abastecida.Embora pareca, ndo hd
redundancia na assertiva anterior. Esta
adequacdo da dgua natural ndo assegura
intrinsecamente que substancias e



microorganismos ndo listados na Portaria 518,
passiveis de causar dano a saide como cisto e o
oocistos de protozodrios, ndo possam ainda se
fazer presente (LIBANIO et al, 2010).

O tratamento da dgua consiste na remog¢do de
particulas suspensas e coloidais, matéria
orginica, microrganismos e outras substancias
possivelmente deletérias a saide humana,
porventura presentes nas 4guas naturais, aos
menores custos de implantagdo, operacdo e
manuten¢do, e gerando o menor impacto
ambiental as dreas circunvizinhas.A defini¢dao
da tecnologia a ser empregada no tratamento de
dgua para consumo humano deve-se pautar,
sobretudo nas seguintes premissas principais:

* Caracteristicas da dgua bruta;

* Custo de Implantacdo, manutencdo e operacao;
* Manuseio e confiabilidade dos equipamentos;
* Flexibilidade operacional;

* Disposicdo final do lodo.

2.6 Caracteristica da dgua bruta

Com o objetivo de balizar a definicdo da
tecnologia de tratamento, o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (Conama) elaborou
classificagdo para as dguas doces, salobras e
salinas em fung@o dos usos preferenciais. As
primeiras foram classificadas segundo cinco
classes e as demais segundo outras duas,com
base na concentracdo de coliformes e de um rol
de até 90 parametros fisico-quimicos. Na tabela
abaixo estdo apresentados as classes e
respectivos niveis de tratamento (LIBANIO er
al, 2010).

Tabela 1. Tratamento requerido em fun¢do da classificacdo
das dguas doces

Classificacio Tratamento Requerido
Classe Especial Desinfec¢do
Classe 1 Tratamento
Simplificado
Classe 2 Tratamento
Convencional
Classe 3 Tratamento
Convencional
Classe 4 Aguas destinadas a
usos menos exigentes

A classificacdo do Conama 357/2005 e
430/2010 assumem valores excessivamente
conservadores para alguns pardmetros, tais
como a cor verdadeira e turbidez cujos idénticos
limites para as classes 2 e 3 sdo 75uH e 100uT,
respectivamente.  Agua bruta com turbidez
superior a 500 uT durante os eventos chuvosos
afluindo a estacdes de tratamento torna-se
situacdo relativamente comum para diversos
sistemas de abastecimento do pais(LIBANIO et
al, 2010).

2.7 Custos de implantagdo, operacdo e
manutengdo.

A importancia dos custos de implantacdo,

operacdo e manutencdo da estacdo de tratamento
testifica-se na prépria defini¢do do manancial a
ser utilizado para abastecimento. Os custos de
implantacdlo da unidade de tratamento
constituem-se na conjuncdo das obras civis e
dos custos do terreno, do meio filtrante e dos
equipamentos, obviamente relacionados 4
magnitude da vazdo afluente. (LIBANIO er al,
2010)
Devido a esta diversidade de fatores os custos
de implantacdo das estacdes de tratamento de
dgua apresentam variacdes significativas.
Estagdes construidas em concreto,
contemplando as  principais etapas da
potabilizacdo e sem considerar as unidades
destinadas ao tratamento dos residuos gerados
no tratamento, tendem a apresentar custos da
ordem de US$ 5 a 10 mil por L/s. No mesmo
viés, unidades pré-fabricadas apresentam custo
inferior US$ 4 a 6 mil por L/s.Os custos de
operacdo e manutengido compde-se das despesas
com energia elétrica, pessoal, operacional e
administrativo, manutencdo e reparo de
equipamentos, e produtos quimicos empregados
na potabilizagdo. Os gastos com energia elétrica
nos sistemas de abastecimento brasileiros
perfazem de 10 a 20% da arrecadagdo total
atingindo at¢é 25% em alguns casos,
constituindo-se segundo insumo mais relevante
superado apenas pelas despesas com pessoal.
Embora seja um dado dificilmente obtenivel,
estima-se que os custos da produgdo de dgua
tratada no pais variem entre R$ 0,10 a 0,50/m3.
(LIBANIO et al, 2010)

2.8 Manuseio e  Confiabilidade  dos
Equipamentos

A maior confiabilidade nas dosagens dos
produtos quimicos e no monitoramento mais
estrito da qualidade da 4gua tratada insere-se,
também, ainda que de forma subjacente, a
reducgdo das despesas de pessoal como norteador
da automagdo das unidades de tratamento. Este
processo tende a se estender também para os
sistemas de aducdo e de distribuicdo, com
objetivo de reduzir o gasto com energia elétrica
nos primeiros momentos de minimizacdo de
perdas,por meio de maior controle dos niveis
dos reservatérios e das pressdes nas redes de
distribui¢do.A automagdo objetiva aumentar a
eficiéncia da potabilizacdo e a confiabilidade do
monitoramento da qualidade da dgua tratada e,
como conseqiiéncia, reduzir o indice de perdas
eventualmente até o consumo de energia elétrica
na estacdo de tratamento. Tal acdo torna-se
possivel por meio do controle mais rigoroso da
dosagem de produtos quimicos, que permitird
menor aporte de s6lidos as unidades filtrantes e
aumento da duragdo das carreiras de filtragdo.
Embora outras etapas possam estar presentes, o
cerne da automacdo consiste na dosagem de



produtos quimicos atuantes na coagulacdo e no
encerramento das carreiras de filtracdo.Além da
dosagem de coagulantes e do encerramento das
carreiras de filtracdo, a automacdo pode também
envolver:

* O controle do estoque de produtos quimicos e
dos gradientes de velocidade de mistura rdpida e
de floculagdo (para as unidades mecanizadas);

* A freqiiéncia de descarga dos decantadores;

* A duracdo da lavagem das unidades filtrantes
por meio do monitoramento da turbidez da dgua
de lavagem(LIBAN 10 et al,2010).

3 Métodos e Materiais

Para demonstracio do proposto trabalho,

foi projetada uma planta de tratamento de dgua
baseada em efluentes utilizados para o uso
comercial, como Shopping Center e lavanderias,
tendo como objetivo a reutilizagdo da 4gua
residual para uso geral.
A légica do processo como um todo foi
construida a partir do método Passo a Passo,
utilizando a linguagem de programacio Grafset,
como se observa na figura abaixo:
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Figura 1. Programacdo em Grafset

Embora a programacio Grafset seja reconhecida
e possa ser implementada diretamente no CLP,
seu uso requer equipamentos que disponham
deste recurso. Neste projeto foi necessario
transcrever a légica utilizada para a linguagem
Ladder, pois ndo tinhamos a nossa disposicio
CLP’s que fossem compativeis com a

linguagem Grafset. Foram utilizados dois CLP’s
para trabalhar a légica de gerenciamento do
processo automatizado, sendo estes: ATOS
(inicialmente utilizado) e RSLOGIX (definido
para o projeto final).

Para a construgdo da planta virtual usada para
ilustrar e demonstrar o sistema proposto foi
utilizado um software de CAD 3D chamado
Skethup, que proporcionou um 6timo resultado
para o entendimento do processo.

Figura 2. Imagem da Planta 3D

O supervisério de monitoramento do projeto foi
implementado no software RSview3.2 da
Rockell, em funcido do CLP pertencer a0 mesmo
fabricante, facilitando assim a comunicagdo
com o supervisério via estagdo do operador
(computador), A figura abaixo mostra uma
perspectiva do mesmo:
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3.1 Arquitetura Geral

A planta é composta por:

- Tanques coletores;

- Tanque de floculag@o por sedimentagdo;
- Tanque de flotagd@o por ar induzido;

- Tanque reservatério de lodo;

- Tanque de tratamento quimico;

- Motor misturador;

- Motor (esteira);

- Esteira;



- Compressor de ar

- Reservatdrios quimicos;
- Temporizadores;

- Sensores de nivel;

- Valvulas solendide;

3.2 Descrigdo do Processo
3.2.1 Passo 1

O processo € iniciado com o botdo de
partida acionado e, caso o sensor de nivel baixo
S2, esteja indicando que o Tanque Coletor TC
esta vazio, a Bomba de Efluente Bruto B1 serd
ligada, enviando o efluente bruto para TC,
enchendo-o até que o sensor de nivel alto S1
seja acionado, desligando assim B1.

Ligar Motor

Figura 4. Passo 1
3.2.2 Passo 2

Com o sensor de S4 indicando que o
Tanque de Floculagdo TFLOC estd vazio e
tendo a indicagdo ativa do sensor de nivel alto
S1 de TC, a valvula Y1 sera aberta, enviando o
efluente bruto para TFLOC. Simultaneamente,
Y2 serd aberta enviando floculante para TFLOC
durante um intervalo de tempo contado por T1,
que ao final da contagem, fecha Y2.

Ligar Motor
e

Figura 5. Passo 2
3.2.3 Passo 3

Com a indicagdo de nivel alto S3 em
TFLOC, sera acionado o Motor do Misturador
MI. Simultaneamente, um temporizador T2 serd
acionado, sendo que ao final de sua contagem, o
Motor do Misturador M1 serd desligado e o
Temporizador T3 serd ligado. Este dltimo serd
responsdavel pelo tempo de decantacdo dos

flocos formados com a mistura do efluente com
o floculante.

Figura 6. Passo 3

3.2.4 Passo 4

Decorrido o tempo de decantagdo, T3
acionard Y3, que ao ser aberta, enviard o
efluente para o Tanque de Flotagao TFLOT.

Figura 7. Passo 4
3.2.5 Passo 5

Quando o sensor de nivel alto S5 de
TFLOT for acionado, Y3 recebera comando
para fechar e Y4 receberd comando para abrir,
enviando o material decantado para o Tanque de
Lodo TL. Além disso, serd acionado um
Temporizador T4, que dard inicio ao processo
de flotacao, ligando o Compressor C1 e o Motor
da Raspa M2.

Figura 8. Passo 5



3.2.6 Passo 6

Terminando a contagem de T4, Cl e M2
serdo desligados e a Vdlvula Y5 serd aberta,
enviando assim o efluente ja flotado para o
Tanque Quimico TQ. Da mesma forma, as
Vilvulas Y6 e Y7 serdo abertas, permitindo a
injecdo de fldor e cloro em TQ respectivamente.
Ap6s isto, serdo acionados o Temporizador T3,
que ao final de sua contagem fechard Y6, e o
Temporizador T6, que da mesma forma fechara
Y7.

Figura 9. Passo 6
3.2.7 Passo 7

Com o acionamento do sensor de nivel alto
S7 de TQ, Y5 e Y4 serdo fechadas e o
Temporizador T7 serd acionado para contagem
de tempo da acdo quimica. Tendo decorrido sua
contagem, Y8 abrird, drenando o efluente ja
tratado para um reservatério final, sendo que o
Sensor de nivel baixo S8 de TQ, fechara Y8,
reiniciando assim o processo e ligando a bomba
BI.

Figura 10. Passo 7

4 Resultados obtidos

A implementacdo do sistema automadtico foi
desenvolvida utilizando um CLP (Controlador
Légico Programdvel), e teve a logica de
programacdo baseada na descri¢do verbal do
processo, transcrita para alinguagem Grafsetde
programacdo e, posteriormente, em Ladder e
assim implementada no CLP.

A partir do conhecimento adquirido acerca do
inventdrio necessdrio para a implementacdo
fisica do projeto, foi possivel observar que, seu
custo varia em torno de R$20.000,00 a
R$25.000,00, dependendo da aplicagdo a ser

considerada, sendo que o valor mensurado é
referente ao custo com maquindrio, nao
levantado o custo com mdo de obra, necessdria
para montagem, licenciamento e demais
impostos e taxas necessdrias para liberacdo da
obra. Para efeitos de cdlculos foi estimado um
volume de 3.000 litros por batelada.

Tabela 2. Estimativa de Custo

ITEM DESCRICAQ QUANTIDADE VALOR UNITARIO [TOTAL POR UN ‘
ICAIXA D' AGUA 5 R$600,00) RS 3.000‘00‘
VALVULA SOLENOIDE 2" 9 RS 400,00 RS 3.600‘00‘

1

2

3ISENSOR DE NIVEL TIPO BOIA 10 R$45,00 RS 450, 00‘
4COMPRESS0R R$1.400.00 RS 1.400 00‘
5MOTOR MISTLRADOR R$570,00) R$ 570, 00‘
8
7
8

BOWMBA SCHENZIDER R$500,00) RS 500, 00‘
MOTOR ESTEIRA R$570,00) R$ 570, 00‘
CABO PP 2X1.5 rmm? 2$3,00 RS 300 00‘
9ICABO PP 3X2.5mm? 3$5,00) R$ 500, 00‘
1CICABO PP 4X4 mm 2§9,50] RS 850, 00‘
11[CL> MICROLOGIX R$2.000.00 R$2.000 00‘
12JNVERSOR D= FREQUENCIA 2CY WEG R$600.00) RS 600, 00‘
13CONTATOR WEG R§55.00 R$ 330, 00‘
14RZLE DE SOBRECARGA WEG R§ 25,00 R$ 100, 00‘
15TANQUE DE FLOTACAQ R$1.600.00 R$1.600‘00}

|

|

S

S

JEY I PP I N P P R I = =S =) I F N I
S

16[PAINEL DE COMANDOS ELETRICOS R$ 300,00 R$ 300,00
17[TLBO PVC 2" SOLDA TIGRE {VR)

R$20,00 R$60,00

18MISCELANEAS R5400.00 R$ 400,00
19MAO DE 0BRA R$5.000.00 R$5.000.00
TOTAL R$22.230.00

5 Conclusao

O processo de tratamento de dguas
residuais € bastante extenso e complexo,
contudo sua implementacdo pode ser otimizada
reduzindo o custo de construcdo do projeto sem
perder a eficiéncia do produto final, se houver
um estudo detalhado do processo ao qual se
destina a aplicagdo da planta de tratamento,
focando na automacdo de etapas principais do
sistema de tratamento e monitoramento
constante de suas varidveis.
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