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RESUMO

A etapa de filtragdo reduz consideravelmente por meio dos seus variados tipos de mecanismos,
grande parte das particulas suspensas ou microrganismos que possam vir a ser prejudiciais a
nossa satde. Além disso, para garantir uma 6tima precisao nas dosagens de produto quimicos,
contamos com a Ultima tecnologia disponivel no mercado para o controle automatizado de
dosagem com acesso de dados e ajustes online, reflexo da industria 4.0 ao nosso favor. O
presente trabalho tem como objetivo aprimorar o sistema de tratamento de dgua da
concessiondria publica de dgua, para isso foram dimensionadas duas unidades de filtracdao
rédpida de camada dupla gravitacional, com dimensdes de 3,33 m por 2,50 m totalizando 8,33
m? por unidade, o conjunto de filtros possui capacidade de filtrar 250 m3/h de 4gua. Para reforcar
a melhoria na estacdo de tratamento, foi proposto a automatiza¢do do sistema de tratamento
quimico, fazendo com que as dosagens de produtos quimicos tenham um controle mais

rigoroso, com o auxilio de sensores, atuadores e controlador.

Palavras-chave: Industria 4.0; Filtro de dupla camada; Sistema de tratamento de dgua.



ABSTRACT

The filtration step considerably reduces by means of its various types of mechanisms, much of
the suspended particles or microorganisms that may be detrimental to our health. In addition,
to ensure optimum accuracy in chemical dosages, we rely on the latest technology available in
the market for automated dosing control with data access and online adjustments, a reflection
of industry 4.0 in our favor. The present work aims to improve the water treatment system of
the public water utility, for which two units of gravitational double layer rapid filtration were
measured, with dimensions of 3.33 m by 2.50 m totaling 8, 33 m? per unit, the filter set has the
capacity to filter 250 m3 / h of water. In order to reinforce the improvement in the treatment
plant, it was proposed to automate the chemical treatment system, making the dosages of

chemicals have a more rigorous control, with the aid of sensors, actuators and controller.

Keywords, Industry 4.0 ; Double layer filter; Water treatment system.
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1 INTRODUCAO

As Estacdes de tratamento de dgua — ETAs tem um papel muito importante na
qualidade da dgua, pois € nela que a dgua sofre variados tipos de tratamento para que a mesma
chegue na torneira de nossas casas cristalina e respeitando os paramentos estabelecido por lei.
A etapa de filtracao por sua vez reduz consideravelmente grande parte das particulas suspensas
ou microrganismos que posam vir a serem prejudiciais a nossa sadde, por meio dos seus
variados tipos de mecanismos de filtracdo. Além disso para garantir uma 6tima precisdo nas
dosagens de produto quimicos contamos com a tltima tecnologia disponivel no mercado para
o controle automatizado de dosagem com acesso de dados e ajustes online, reflexo da industria
4.0. Para o dimensionamento de um filtro de dupla camada gravitacional devemos levar em
consideragdo diversos parametros a serem respeitados para seu melhor funcionamento. A
proposta de automatizacdo e de controle de dosagens torna o sistema de tratamento quimico

quase que independe com grande eficicia e preco acessivel.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A 4gua € um bem social essencial para a vida humana. Entretanto, percebe-se que,
ao longo da historia, ela vem sendo uma das “vitimas” da agdo do homem na busca incessante
do progresso com industrializacdes que, em muitos casos, poluem esse bem indispensédvel para
a vida. Entretanto, como esse fato repercutiu em todo o mundo, novas formas de preservacao
da 4gua e do meio ambiente, sdo apresentadas diariamente.

As Estacdes de Tratamento de Agua — ETAs, vem se aprimorando para oferecer a
populacdo um produto com potabilidade adequada para o consumo humano. Assim, a qualidade
do abastecimento de dgua potdvel para a populacdo das cidades brasileiras vem ganhando uma
considerdvel qualidade nos dltimos anos. As tecnologias, cada vez mais acessiveis, nos permite
ampliar os niveis de qualidade no tratamento e distribui¢do publicos de dgua, que, além de
proporcionar aos consumidores um servigo de ponta, garantem também aumento na qualidade
de vida da populacgao servida.

Para garantir uma adequada qualidade, cada vez mais os 6rgdos de fiscalizagdo
intensificam suas acdes de modo garantir que dgua entregue aos consumidores realmente esteja

totalmente nos paramentos estabelecido por lei.
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Nesse sentido buscar-se-4 a possibilidade de projetar e instalar um filtro rapido
de entrada e automatizaciao do sistema de monitoramento e controle de dosagens em uma

empresa de abastecimento puiblico de 4gua em municipio do sul de Santa Catarina no ano
de 2018.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Projetar e instalar filtro de entrada e propor a automatizacdo do sistema de
monitoramento e controle de dosagens em empresa de abastecimento publico de 4gua, buscando
oferecer a populacdo uma dgua com a maior qualidade possivel, e de acordo com os parametros

legais.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar problemas apresentados na estacdo de tratamento de efluentes.

b) Projetar filtro de dupla camada na estagcdo de tratamento de dgua

c) Propor a instalacdo de sensores de turbidez, cloro, pH, Fluor, vazao.

d) Propor a automatizacao do sistema de dosagem com base na vazdo e parametro
de referéncia.

e) Estimar custos de implantagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE OPERACIONAL DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA DE
EMPRESA CONCESSIONARIA DE TRATAMENTO E DISTRIBUICAO DE AGUA

A 4gua distribuida pela empresa investigada e responsavel pelo saneamento basico
da cidade recebe em sua estacdo de tratamento determinados tipos de tratamentos fisico-
quimico para atender os parametros estabelecidos por lei.

Atualmente, os tratamentos realizados pela sua estac@o de tratamento estudada, sao

apresentados pelo fluxograma abaixo.

Figura 1 — Etapas de Tratamento

Tratamento Reservatdrio e
Quimico Distribuicéo

Captacéo Gradeamento

N

Fonte: do autor. 2018

2.1.1 Captacao

A 4gua cristalina é proveniente de um vertedouro natural proxima da captagdo, por
meio de uma leve correnteza a dgua chega até uma barragem natural constituida de vegetal e
areia tipica de regido litoranea.

A barreira tem como seu maior objetivo armazenar grande parte da dgua com
finalidade de distribuir posteriormente a cidade, o excedente de dgua é destinado por meio de

canos transbordadores a uma lagoa com nascente propria, da regido do estudo.

Tabela 1 — Principais caracteristicas da dgua bruta.

Caracteristica Cor (uC) Turbidez (NTU) pH Ferro (ppm)

Agua bruta 12 0,33 6,15 0,15
Fonte: do autor. 2018
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2.1.2 Gradeamento

Na entrada da 4gua para a estacdo de tratamento hd uma caixa quadrada de concreto

com duas grades, a primeira de abertura 20mm, e em seguida outra com abertura de 5 mm.

2.1.3 Tratamento Quimico

Ap6s a passagem pelo processo de gradeamento a dgua segue para uma um
reservatorio de concreto com 110 metros cibicos, onde sdo dosados os produtos quimicos por
meio de dosadoras elétricas de regulagem manual, S3o realizadas dosagens de solucdo de
hidréxido de célcio para regulagem do pH, e também de solu¢do hipoclorito de sédio e fluor
para a desinfeccdo da dgua.

As dosagens de produtos quimicos sdo realizadas préximas da vélvula de retencao

da suc¢ao da bomba.

2.1.4 Reservatorio e Distribuicao

Uma bomba centrifuga de 50 Cv de poténcia com pressio manométrica de 72
metros de coluna d’agua € responsdvel pelo transporte da 4gua até os reservatérios de
aproximadamente 500.000 litros localizados aproximadamente a 2 km do recalque.

Os reservatorios estdo em desnivel de aproximadamente 14 metros da cidade, cada
reservatorio tem altura de 14 metros e tem o nivel controlado em aproximadamente 10 metros,
obtendo-se uma pressao de 24 metros de coluna d’agua no centro da cidade.

A vazdo de dgua tratada € mensurada pela vazao tedrica da bomba que varia entre

150 a 170 m3/h.
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2.2 DEFICIENCIAS CONSTATADAS NO SISTEMA

2.2.1 Processo de Filtracao

O sistema de tratamento ndo possui nenhum tipo de filtracio no seu sistema,
recentemente a empresa passou por uma fiscaliza¢do do 6rgao regulamentador ARIS - Agéncia
Reguladora Intermunicipal de Saneamento, que a necessidade do processo de coagulacdo e
decantacdo, porém a empresa foi notificada pelo 6rgio e recebeu um prazo de 240 dias para

realizar a implantagdo de filtros no seu sistema.

2.2.2 Medicao de vazio

O sistema nao possui nenhum instrumento para a afericdo da vazio de dgua tratada
e distribuida, sendo assim, ndo hd conhecimento da vazao que estéd sendo tratada e enviada para
os reservatorios da cidade. Entretanto, sabe-se a vazdo tedrica da bomba, podendo haver

diversas situagdes que podem variar a medida tedrica fornecida pelo fabricante.

2.3 PROCESSO DE FILTRACAO

2.3.1 Historia dos filtros

A primeira referéncia ao uso de filtros para o tratamento de dguas ocorreu hd
aproximadamente 3.000 anos na India. Virios tipos de filtros foram utilizados em pequena
escala para purificagdo de dgua. H4 também alguns relados muitos antigos de clarificacao de
dguas na China (MONTEGOMETY, 1985).

Os filtros inicialmente tinham um cardter doméstico. Entre nés foram usados por
muito tempo os filtros de pedras porosas colocados em recipientes. Na Francga, os filtros de

esponjas, panos, 13 e outros materiais foram amplamente difundidos nos séculos XVIII e XIX.



20

Quando os primeiros filtros ndo domésticos foram feitos, a dgua filtrada ndo era distribuida por
tubulagdes, mas foi vendida por galdes para o consumidor. Foi assim que surgiram as primeiras
empresas de dgua de natureza privada. A partir de 1856, na Franca os filtros de pressdao
apareceram: "Fonvielle " e "Souchon ". Os primeiros foram formados por um cone truncado de
ferro fundido com uma tampa semiesférica, no qual havia 0,70 m de leito filtrante composto de
0,25 m de esponjas marinhas, 0,25 m de calcario e 0,20 m de areia de rio. (VALENCIA, 1973).

Foi na Inglaterra (Paisley, Escécia), em 1804, que originalmente pensou-se em
fazer uma instalacao de filtros para uma cidade inteira. Mais tarde, em 1829, em Londres
(Chelsea), foi construida a primeira planta de filtros de areia lenta feita pela "The Chelsea Water
Work Co. ". A medida que a demanda de 4gua filtrada aumentava, se foi estudando mais
profundamente o trabalho dos filtros e se descobriu, que ndo s6 fazem um processo de selecao,
mas também transformam a matéria organica. Formaram-se duas escolas: os que acreditavam
na filtragem de cima para baixo (descendente) e aqueles que acreditavam em de baixo para cima
(ascendente). Os primeiros alegaram que na filtragem para baixo, a maior parte da matéria em
suspensao fica mantida nas camadas superiores do leito, o que facilita a limpeza do filtro, pois
seria suficiente raspar as camadas (procedimento ainda usado em filtros lentos). Os segundos
diziam que filtrando o material cada vez mais fino, a gravidade estabeleceria a maioria das
particulas na parte inferior do filtro, e o restante seria facilmente lavado invertendo o sentido o
fluxo de trabalho. Lentamente, venceu a primeira escola (filtracao descendente) e uso de filtros
de areia lentos tornaram-se populares tanto na Europa como na América. (id ibid.).

Uma melhor compreensido do processo levou ao projeto dos filtros rapidos, que
apareceram na América do Norte, no meio do século passado. Eram chamados de filtros
"mecanicos" ou "americanos" em oposicao aos "filtros ingleses" que foram os lentos. A grande
inovacao dos filtros rdpidos foi a limpeza do leito filtrante, em vez de raspar a camada superior
do mesmo, que foi um longo e caro sistema, a limpeza se fazia invertendo o sentido do fluxo,
que no processo de filtragem era de cima para baixo para cima, assim eliminam-se as impurezas
que tinham sido retidas na camada. Isto facilitou a operagcao quase continua de filtro e permitiu
o uso de cargas superficiais consideravelmente maiores (aproximadamente 30 vezes mais) do
que filtros lentos. (id ibid.).

O primeiro filtro "mecéanico" ou rdpido foi construido nos Estados Unidos, na "
Cidade de Somerville em 1855, L Smith Hyatt (1835-1885), quem havia obtido patente no ano
anterior para um sistema de "coagulagdo-filtracdo'. Hyatt ndo fez uso de sulfato de aluminio,
mas coagulante férrico, o qual era injetado no fluxo de entrada do filtro, para formar uma

camada de material coagulado na superficie do mesmo. (id ibid.).
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2.3.2 Mecanismos de filtracio

A agua, que entra em um filtro, contém uma variedade muito grandes de particulas
em suspensdo. Seu tamanho pode variar de flocos relativamente grandes de 1 mm de didmetro
até coloides, bactérias e virus com tamanhos inferiores a 10 um. Dentro desta faixa, pode-se
encontrar particulas eletropositivas, eletronegativas e neutras, ou micro fléculos absorvidos
com polimeros. Todo este conjunto estd em maior ou menor propor¢ao retido no leito filtrante,
preferencialmente aderido a superficie de seus graos formando um filme em torno deles, cuja a
resisténcia ao esforco de cisalhamento produzida pela forca de arraste do fluxo € uma fungdo
da magnitude das forcas que mantém as particulas grudadas em cada elemento do meio
granular. Se essas forcas forem fracas, o floco serd arrastado pelo fluxo e penetrard mais fundo,
até que eventualmente apareca no efluente. Se eles sdo fortes, o floco sera retido impedindo a
passagem de dgua, temporariamente. (VALENCIA, 1973).

A partir daqui, 0 mecanismo que transporta a matéria em suspensao dentro da
camada filtrante e adere-o com maior ou menor eficiéncia, tem que ser diferente, dependendo
do tamanho das particulas, suas densidades e as caracteristicas eletroquimicas que possuem. (id
ibid.).

Existem dois mecanismos de filtrac@o, o de transporte de particulas para dentro dos
poros e a aderéncia de particulas entre os poros.

Para o transporte de particulas os mecanismos sdo:

(a) Peneiramento

(b) Sedimentacao

(c) Interceptagdo

(d) Impacto inercial

(e) Difusao

Para o mecanismo de aderéncia temos:

(a) Forcas de Van Der Waals

(b) Forgas eletroquimicas

(c) Ponte quimica

2.3.2.1 Mecanismo de transporte de particulas
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2.3.2.1.1 Peneiramento

Como o préprio nome do mecanismo diz, € semelhante ao funcionamento de uma
peneira, onde as particulas maiores que a abertura dos poros ficam retidas na superficie da
camada filtrante.

Segundo Valencia (1973) as particulas podem ser presas nos intersticios do leito,
cujo o tamanho varia geralmente entre 0,1 e 0,2 mm para os graos de 0,5 mm, e entre 0,3 e 0,6
mm para os graos de 1,2 mm, porém um floco grande pode ter 0,5 a 2,0 mm de diametro. O
peneiramento atua apenas nas camadas mais superficiais do leito e com particulas relativamente
fortes capazes de resistir aos esforcos de cisalhamento produzidos pelo fluxo, cuja velocidade

aumenta nas constri¢des.

2.3.2.1.2 Sedimentagdo

Alguns autores dizem que os graos do leito dos filtros possuem uma area superficial
relativamente grande e pode haver a sedimentagdo de particulas na superficie do leito filtrante.

Hazen estima que para areia seca de 0,35 mm de diametro, 1 m3 pode ter uma area
superficial de 8.000 m2. (VALENCIA, 1973).

Segundo Valencia € estimado que somente 5,56% desta drea esta disponivel para
sedimentacdo de particulas, ou seja, 444 m? a cada 1 m3 de areia seca.

No entanto, este mecanismo ndo explica o por que o filtro remove o floco com peso
especifico muito préximo ao da 4gua, ou particulas de tamanho coloidal, tais como bactérias ou
virus cuja taxa de sedimentagdo € da ordem de milimetros por dia. (id ibid.).

A sedimentagdo s6 pode ocorrer, portanto, com material suspenso relativamente
grande e denso cuja velocidade de assentamento € alta, e em dreas do leito onde a carga
hidraulica é baixa. (id ibid.).

Para as particulas com densidade superior a da 4gua - flocos de sais de ferro e de
aluminio apresentam usualmente densidade de 1,01 a 1,05 - descortina-se a perspectiva da
sedimentacdo como mecanismo de transporte responsdvel pela eficiéncia do processo de
filtracdo. Este mecanismo revela-se nos inimeros canaliculos formados pelos intersticios do
meio filtrante que se comportam como microunidades de sedimentacao. (LIBANO, 2010).

O escoamento da dgua no interior do meio filtrante sucede-se em regime laminar,

governado pelas forcas viscosas e assegurando o paralelismo entre as linhas de corrente. As
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particulas de maior tamanho e densidade podem desviar-se da trajetdria das linhas de corrente

e depositarem-se na superficie dos graos, vinculando a eficiéncia deste mecanismo a relacdo

entre a velocidade de sedimentagdo da particula, funcio da lei de Stokes. (LIBANO, 2010).

2.3.2.1.3 Interceptagdo

Segundo Valencia (1973) dois autores Camp e Stein trabalharam em modelo de

filtro construido por uma caixa de plastico transparente, onde colocaram dentro granulos

cilindricos de 1 mm de diametros e chegaram a conclusdao que a remogado de flocos dentro do

leito e devido primeiramente pelo contato das particulas de floco com a superficie dos graos e

de outros flocos ja aderidos.

seguir.

Valencia descreve o funcionamento destes mecanismos em alguns dos passos a

(a) Inicialmente o floco comeca a ficar na face superior do grao e, a medida que
aumenta a quantidade de matéria aderida vai sendo recoberta como uma
pelicula, inclusiva para a face inferior.

(b) Esta pelicula vai crescendo com o tempo, assim que a velocidade do fluxo
intersticial aumenta, enquanto o tamanho da constricdo diminui, de modo que
um nimero menor de particulas possa aderir aos graos superiores e tenha que
penetrar as camadas mais baixas.

(c) A medida que a filtragem continua, aparecem segmentos que se penduram nos
graos, os quais eventualmente se rompem e sdo retidos mais abaixo por outros
graos menos recobertos

(d) Este processo de arraste da pelicula vai se tornando cada vez maior a medida
que sua espessura cresce, assim que o assoreamento do meio filtrante progride
na profundidade.

(e) Ha uma diferenca marcante na capacidade de aderir as particulas do floco. As
particulas fracas sdo arrastadas e substituidas por outras mais fortes. Entretanto
"quase todas as solucdes preparadas, conclui Stein, teve suas caracteristicas
Peculiar. Pequenas diferencgas no pH final, muitas vezes afetou a capacidade de

adesdo e resisténcia do filme floco ao esfor¢o de cisalhamento".
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Esta dltima observacdo ndo é compativel com o conceito de interceptacdo direta. Se
as particulas forem mantidas pelo simples estreitamento das linhas de fluxo, a filtracdo sera

independente das caracteristicas quimicas da suspensdo. (VALENCIA, 1973).

2.3.2.1.4 Impacto inercial

Quando a velocidade do fluxo € baixa, a particula viaja como se supds
anteriormente com as linhas de fluxo. Por outro lado, quando a velocidade € alta e a particula é
grande, deve-se levar em conta os efeitos da inércia, a qual faz com que aquela particula possa
seguir uma trajetoria distinta das linhas de fluxo, se adquirir quantidade de movimento
suficiente para isso. (id ibid.).

Segundo Valencia ao se chocar com o grao do leito de filtracdo a particula toma
uma trajetoria diferente do fluxo em que ela se encontra. O fluxo escoa desviando do grio e
devido a seu peso a particula acaba perdendo a quantidade de movimento necessaria para

acompanhar o fluxo e fica aderida nos graos do leito.

2.3.2.1.5 Difusao

Existe uma tendéncia das particulas pequenas a difundir-se desde areas de maior
concentracdo, até dreas de menor concentragdo, devemos levar em conta que a maioria das
particulas que chegam no filtro, sdo maiores de 10 micras. (id ibid.).

Segundo Valencia este mecanismo tem como for¢a motriz a concentracao, entao as

particulas presentes no leito atraem as particulas do fluxo (figura 2).

Figura 2 — Mecanismo de transporte de massa
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Fonte: Valencia, 1973.

2.3.2.2 Mecanismo de adsor¢ao

2.3.2.2.1 Forcas de Van de Waals

V. Macke e S. Macke sugerem que as forcas de Van der Waals s@o primariamente
responsaveis pela aderéncia das particulas aos graos do filtro. Eles dizem: "Dentro da variagdo
do raio desde a superficie de cada grao sobre a qual as for¢as de aderéncia sdo operativas, ha
um volume em torno de cada grao, que pode ser designado como espaco de adesdo e as
particulas suspensas que entram neste espaco seriam removidas do fluxo, a medida que sdo
atraidos para aderir a superficie dos grdos”. “A acdo € andloga a um sedimentador, de
profundidade delta R e comprimento L, em que a for¢a de gravitagao € substituida pelas forcas
de Van der Waals ". (VALENCIA, 1973).

Estas forcas constituem-se em forcas de atracdo, podendo existir entre particulas de
mesma carga, neutras ou de cargas opostas, sendo, porém, seu campo de a¢do limitado a
distancias muito curtas. A grandeza das forcas de van der Waals e, por conseguinte, a adesao

das particulas ao meio filtrante sdo também governadas pela dimensdo e densidade das
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particulas afluentes a unidade filtrante, tendendo a aumentar com a redu¢do da distancia entre
as mesmas e os grdos. No entanto, tais for¢as exercem relativa importancia no processo de

adsorcdo entre particulas. (LIBANO, 2010).

2.3.2.2.2 Forgas eletroquimicas

Considerando este mecanismo como o responsavel pela adesdo do material
suspenso para o meio filtrante, trés casos podem ser considerados de acordo com Kaufman.
(VALENCIA, 1973).

(a) Os graos médios do filtro sdo negativos e coagulos de flocos sdo positivos.

Neste caso ha uma forca atrativa entre o meio e das particulas, que faz a tinica
aproximacao destes aos graos do leito, pode produzir atracao e adesdo. (id ibid.).

(b) Os graos do meio filtrante sdo negativos enquanto que codgulos ou particulas

sdo neutros. Neste caso, a barreira energética desapareceu e todo o contato pode
ser esperado para terminar em aderéncia. (id ibid.).

(c) Os graos do meio filtrante sdo negativos e 0s codgulos também sdo negativos.

Neste caso hd uma repulsdo entre si, mas as forcas hidrodindmicas podem
ocasionalmente superar a barreira da energia e aproximar bastante codgulos aos
graos, de modo que as forcas atrativas de Van Der Waals possam atuar. A
probabilidade de adesdo das particulas neste caso € menor do que nas anteriores.
Esta hipdtese € bastante consistente com os resultados praticos, e ajuda a
explicar por que a dosagem mais alta ou menor de coagulantes influencia tao

estreitamente o comportamento dos filtros. (id ibid.).

2.3.2.2.3 Ponte quimica

As particulas com seus segmentos poliméricos aderidos, ao cruzar as constri¢des
do meio filtrante, se ligam com os segmentos soltos adsorvidos pelos graos ou por particulas ja
aderidas ao leito filtrante e permanecem nesta forma retidas. (id ibid.).

Uma vez que a particula esteja aderida ao meio filtrante elas podem realizar pontes
quimicas entre elas, ou seja, as particulas ja aderidas nos graos podem atrair outras particulas

dos fluxos, aderindo umas nas outras.
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2.3.3 Filtros Rapidos por gravidade

O processo de filtracdo tem seu papel fundamental no tratamento de édgua, o
processo baseia-se no escoamento de um liquido através de s6lidos porosos, onde ficardo retidas
particulas maiores que a abertura dos poros dos sdlidos, essas particulas retidas podem ser
sOlidos suspensos em dgua e até mesmo bactérias prejudicais a satide.

A areia de silica € um dos s6lidos mais conhecidos para a utilizagao como sélido
filtrante em filtros, antigamente os filtros eram compostos somente de areia, chamados entdao
de filtro de camada simples.

Com o avanco tecnoldgico surgiram os filtros de camada dupla, onde hd uma
camada de areia de silica e posteriormente uma camada de carvao antracito, trata-se de um
carvao mineral totalmente limpo e insoluvel em dgua.

Os filtros de dupla camadas, por sua vez possuem uma taxa de filtragdo muito maior
do que os filtros de camada simples, alguns fabricantes afirmam que essa taxa pode chegar a
ser o dobro dos filtros simples, com isso, os filtros de dupla camadas tendem a possuir uma area
reduzida e apresentar uma eficiéncia muito maior na remocao dos parametros de cor aparente,
turbidez e odor.

Além das camadas com soélidos filtrantes, os filtros podem ou ndo necessitar de uma
camada de retencdo, chamada de camada suporte, pois alguns fundos falsos dispensam o uso
desta camada.

A camada suporte consiste em 5 camadas de pedregulhos, também conhecidos
como cascalhos, sdo 5 camadas de tamanhos distintos ndo ultrapassando 25 cm de espessura
total, porém, podem variar conforme o fabricante do fundo falso especifica, tem como seu maior
objetivo garantir que particulas de areia e carvao nao escapem do filtro para o fundo falso.

No mercado atual existem diversos tipos de fundos falsos, os mais famosos sio:
Lopolde, Wagner Blocks, Wheeler e de Crepina.

Pelo fundo falso € retirada a 4gua filtrada para distribuicdo e posteriormente é
injetado 4gua para realizar a retro lavagem do meio filtrante, escoa-se dgua j4 filtrada de baixo
para cima em uma velocidade controlada com intuito de expandir as camadas para a retirada

dos materiais retidos nos poros.



2.3.4 Caracteristicas dos graos filtrantes

Tabela 2 — Principais caracteristicas dos meios filtrantes.
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Caracteristica Areia de silica Antracito Cardo Ativado Granada
Densidade (kg/m3) 2.650 1.450 a 1.730 1.300 a 1500 3.600 a 4.200
Porosidade (%) 0,42 a47 56 a 60 50 45 a 55
Esfericidade 0,7a20,8 0,46 2 0,6 0,75 0,60

Fonte: Cleasby e Logsdon (1999).

2.4 SISTEMAS DE CONTROLE

Mazzucco, afirma:

A busca de sistemas para automatizagio e controle de tarefas € progressiva e
abrange todos os segmentos da vida moderna, de tarefas domésticas até
grandes produgdes industriais. Registros histéricos indicam que os egipcios
criaram o primeiro sistema de controle, um regulador de nivel para um relégio
d’agua. A revolugdo industrial somente tomou impulso com o
desenvolvimento de mecanismos de controle automatico, desde que o controle
manual ndo € vidvel em processos massivos de produgdo. Para as maquinas a
vapor os reguladores de nivel, temperatura e pressdo sdo dispositivos
indispensaveis. No periodo de 1600 a 1800 os sistemas de controle ganharam
importancia. A partir de 1800 estudos matematicos impulsionaram a arte de
controlar processos. Nos séculos 19 e 20, seguindo necessidades dos meios de
comunicagdo, navegacdo de avides, navios, foguetes e a pressdo das guerras
novos problemas apresentaram-se e assim novas estratégias de controle foram
desenvolvidas. O controle digital surgiu e redirecionou as atengdes. Hoje,
certamente, a demanda de muitos produtos ndo seria atendida se processos
manuais fossem utilizados. Mesmo que uma grande quantidade de pessoas
pudesse produzir o mesmo volume de bens que um processo automatico, a
qualidade e as caracteristicas do produto obtido ndo seriam mantidas durante
o tempo. Assim, o objetivo de automatizar um processo € aumentar sua
capacidade ou efici€ncia ou diminuir sua periculosidade A automatizacio deve
ser distinguida do controle do processo, cujo objetivo € assegurar uma
quantidade (temperatura, pressio, composicao, etc.) em um determinado valor
(set point ou referéncia) ou intervalo pela manipulacdo de alguma varidvel.
(MAZZUCCO, 2009, p.5).

Para sistemas de controle a aplicacio em campo depende de elementos
elétricos, eletrdnicos, mecdnicos ou pneumaticos que permitam que o processo

e o sistema de controle possam interagir de forma compor uma estrutura
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entrada/saida. Atualmente, muitos destes dispositivos sdo baseados em
equipamentos eletronicos, sendo divididos e duas categorias, os digitais e os
analégicos. Na industria quimica a maioria dos elementos de medicdo e os
elementos finais de controle sdo instrumentos analégicos. Destacam-se as
seguintes classes de equipamentos em um sistema de controle: Instrumentos
de medi¢do (sensores), elementos finais de controle, transdutores,

controladores, indicadores e registradores. (MAZZUCCO, 2009, p.8).

Existem sistemas de controle extremamente complexo como os controles de

processos onde hd transformacdes quimica e fisicas, o controlador realiza o controle de

multiplas varidveis como, temperatura, concentracdo, pressdo, densidade e entre outras. O

controlador toma diversas decisOes para manter o processo 0 mais constante possivel.

Temos também os sistemas de controle simples, um exemplo de sistema de controle

¢ a boia na caixa d’agua que nds temos em nossas casas, a sua fungdo e garantir que a caixa nao

extravase controlando o nivel méximo de agua.

2.4.1 Instrumentos de medicao

Os sensores sdo 0s elementos responsdveis por permitir a quantificacdo da varidvel

que se deseja medir. (MAZZUCCO, 2009).

Para a automatizagdo de sistemas de tratamento de 4gua existe uma variedade de

sensores, porém, os mais conhecidos sdo os sensores de pH, turbidez, cloro livre, fluoretos e

vazao volumétrica.

2.4.2 Elementos finais de controle

Os elementos finais de controle agrupam todas as varidveis que podem ser

manipuladas. (id ibid.).

Para podemos controlar a concentracao de cloro temos o ajuste direto, para diminuir

a concentracao de cloro € interrompida a dosagem da solu¢do contendo cloro.
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2.4.3 Transdutores

Alguns sensores podem emitir sinais em formato diferente ao que o controlador
suporta, por exemplo, o sensor de pressao imite sinal em pressao de 3-15 psig, e um determinado
controlador recebe e emite somente sinais em corrente de 4-20mA, existindo uma
incompatibilidade entre os sinais, neste caso € utilizado um transdutor, ele converte o sinal em

pressdo para corrente e retransmite para o controlador e vice versa.

2.4.4 Controladores

Os controladores sdo os equipamentos responsdveis por tomar as decisdes com base
na programacao logica implementada para controlar a varidvel desejada. Na industria sdo mais
conhecidos com CLP (Computador Légico Programavel), possuindo entradas e saidas de sinais,

€ por onde € possivel a comunicagdo com sensores e atuadores.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 PROJETO DE FILTRO RAPIDO GRAVITACIONAL DE CAMADA DUPLA

3.1.1 Necessidade da empresa

A concessiondria de 4gua indica que os filtros deverdo possuir capacidade de operar
com vazdo de dgua de 250 m3/h, pois segundo a concessiondria o investimento para a

implantacdo do filtro devera ser tnico em um prazo de 10 anos.

3.1.2 Taxa de filtracao

Segundo a norma NBR 12216/92, a taxa de filtracdo para filtro de camada dupla
para a filtragem de dguas de boa qualidade € de 360 m3/m?2. dia, fixando para o seguinte projeto

a taxa de 300 m3/m?2. dia seguindo a sugestio do autor José¢ M. de Azevedo Netto (1987).

3.1.3 Areade filtracao

Para calcular a drea necessaria de filtragdo foi utilizada a seguinte equacao:

_ Va.Hopp
F T,

Onde:

Ar = Area de filtracdo.

Va = Vazdo volumétrica de dgua por dia.
Ta = Taxa de aplicagdo para o filtro.

Hop = Horas de operagao
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250m3/h. 20k
F™ 300 m3/m?.dia
Ap = 16,67 m?

3.1.4 Numero de Filtros

Para calcula o nimero de filtros foi utilizada a equac¢do empirica de Kawamura:
Np = 0,0195.,/V,

Onde:

Nr = Numero de filtros.

Va = Vazio volumétrica de dgua por dia.

Np = 0,0195.,/250 m3/h. 20 h
NF = 1,36

Adotando entdo dois filtros para o sistema, cada um possuindo drea de filtracdo
igual a 8,33 m?, totalizando 16,66 m?2.

3.1.5 Formas e dimensoes dos filtros

Utilizando a relacdo de José M. de Azevedo Netto para obter a dimensio de cada
filtro.

B n+1

L 2n
Onde:

B/L = Relagdo da largura pelo comprimento do filtro

n = Numero de filtros
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Para 2,5 metros de comprimento temos uma base de 3,33 metros, totalizando os

8,33 metros quadrados para cada filtro.

3.1.6 Espessura das camadas filtrantes e altura de agua no filtro

3.1.6.1 Espessura das camadas

Quando ndo ha ensaios em filtro-Piloto a NBR 12216/92 indica que utiliza-se as

seguintes especificacdes para as camadas filtrantes:

Tabela 3 — Especificacdo Basica Para Camadas Filtrantes.

Material | Altura Minima(cm) | Tamanho Efetivo (mm) | Coeficiente de Uniformidade
Areia 25 0,40 - 0,45 1,4-1,6
Antracito 45 0,8 -1,00 >1.4

Fonte: ABNT NBR 12216 (1992, p. 10).

Para este projeto foram atribuidas as seguintes alturas de camadas respeitando a

NBR 12216/92.

Tabela 4 — Alturas Das Camadas Filtrantes Do Projeto.

Material Altura (cm) Tamanho Efetivo (mm) | Coeficiente de Uniformidade
Areia 50 0,40 - 0,45 14-1,6
Antracito 70 0,8 -1,00 >1.4

Fonte: do autor. 2018

3.1.6.2 Quantidade de massa das camadas

3.1.6.2.1 Massa necessdria de antracito
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Com a férmula abaixo foi calculada quantidade de carvdo antracito em

quilograma.

Mg = Ag.ps.He. (1 —€)
Onde:
Ms = Massa de solido.
Ar = Area do filtro.
Hc = Altura da Camada.
ps = Densidade do sélido

€ = Porosidade da antracito.

M, = 8,33 m?.1.650kg/m3.0,70 m. (1 — 0,56)

M = 4.234 kg de carvdo antracito

3.1.6.2.2 Massa necessdria de Areia

Com a formula a abaixo foi calculada a quantidade de Areia de silica em

quilograma.

Mg = Ap.ps.He. (1 —€)
Onde:
Ms = Massa de solido.
Ar = Area do filtro.
Hc = Altura da Camada.
ps = Densidade do sélido

€ = Porosidade da areia.

M, = 8,33 m?.2.650kg/m3.0,50 m. (1 — 0,45)

M, = 6.071 kg de areia
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3.1.6.3 Altura da coluna de dgua

Tabela 5 — Altura da Coluna de Agua.

Taxa de Filtracdo (m3/m2.d) | Altura de Agua (m)
150 1,20
250 1,45
350 2,05

Fonte: José M, de Azevedo Netto. 1987.

Interpolando a tabela acima obteve-se a altura de 1,75 m para a taxa atribuida

para ao projeto de 300 m3/m?.dia.

3.1.7 Fundo dos filtros

3.1.7.1 Tipo de fundo

O fundo falso dos filtros escolhido foi o de chapa de fibra de vidro com crepina,
este tipo de fundo falso ndo necessita de uma camada suporte. O fabricante recomenda a

instalacdo de 34 crepina por m2.

NC = AF . 34‘
Onde:
Nc = Nimero de crepina por filtro.

Ar = Area do filtro

N, =8,33.34
Nq = 284
Figura 3 — Crepina.
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Nylon + Fibra de vidro

Passagem: < 0.4 mm

Polipropileno

Nylon + Fibra de vidro

Fundo falso em chapa

Fonte: Hidro Solo. 2018.

3.1.7.2 Diametro do tubo de coleta de dgua filtrada

Segundo Azevedo Netto o tubo que retira dgua filtrada do fundo do filtro serve de

controle de vazado, conforme disposto na seguinte tabela:

Tabela 6 — Controladores de Vazdes de dgua filtrada.

Diametro (mm) | Vazao (L/s) Diametro (mm) | Vazao (L/s)
100 10,3 350 126,0
125 15,8 400 158,0
150 23,6 450 215,0
200 39,5 500 260,0
250 63,0 600 370,0
300 95,0 750 570,0

Fonte: Netto. 1987.

Cada filtro receberd a vazao maxima de 34,72 L/s, seguindo a tabela 6 serd adotado

o tubo de 200 mm.
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3.1.8 Sistema de lavagem

3.1.8.1 Velocidade minima de lavagem

A velocidade minima para a lavagem deve ser a velocidade de fluidizacdo, é a
velocidade na qual o leito comeca a sofrer expansao, esta expansao € responsavel por remover

as particulas retidas nos poros dos graos. Descrita pela equagdo de Ergun.

3.1.8.1.1 Velocidade minima de lavagem para antracito

150. 4 Vimin (1—€) | 1,75.pa Vinin

Dp,? €3 €3. Dppm,

= (ps — Pa)-g

Onde:

p = Viscosidade da dgua.

Dpm = Diametro médio do antracito.
Vimin = Velocidade minima de lavagem.
€ = Porosidade da antracito.

ps = Densidade da antracito.

pa = Densidade da dgua.

g = gravidade.

150.10%kg/(m.5). Vimin (1= 0,56) _1,75.1000kg/m’. Vinin
0,00090% m " 0,563 0,563.0,00090 m
1650kg  1000kg
= ( m3 3

).9,81m/s2

Vimin = 0,0108 m/s = 65 cm/min

3.1.8.1.2 Velocidade minima de lavagem para areia

150. W Vimin (1 - 6) n 1;75-pa- VLzmin

2

me 63 63.me = (pS - pa)g
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Onde:

p = Viscosidade da dgua.

Dpm = Diametro médio da areia.

Vimin = Velocidade minima de lavagem.
€ = Porosidade da areia.

ps = Densidade da areia.

pa = Densidade da dgua.

g = gravidade.

150.107%kg/(m.s).V; (1—0,45) 1,75.1000kg/m> V¢

0,000452m 0,453 0,453, 0,00045 m
2650kg 1000k
_ ( 9 g).9,81m/52
m m

Vimin = 0,0035m/s = 21 cm/min

3.1.8.2 Velocidade maxima de lavagem

A velocidade maxima para a lavagem deve ser a velocidade inferior a velocidade
de arraste de particulas. E a velocidade na qual as particulas do leito serdo arrastadas pelo fluxo,

descrita pela equacdo de Navier Stokes.

3.1.8.2.1 Velocidade mdxima de lavagem para antracito

_ DPmZ- (ps B pa)- 9

Onde:
p = Viscosidade da dgua.
Dpm = Didmetro médio do antracito.

Vimax = Velocidade maxima de lavagem.
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ps = Densidade da antracito.
pa = Densidade da dgua.

g = gravidade.

v _0,00090%m . (1650 kg/m® — 1000 kg/m®).9,81 m/s*
Lmax = 18.10-3kg/(m.s)

Vimix = 0,2869m/s = 1721 cm/s

3.1.8.2.2 Velocidade mdxima de lavagem para areia

_ Dpp®. (05 = pa)- g
VLméx - 18. U.

Onde:

p = Viscosidade da dgua.

Dpm = Didmetro médio da areia.

Vimix = Velocidade méxima de lavagem.
ps = Densidade da areia.

pa = Densidade da dgua.

g = gravidade.

v _0,00045*m . (2650 kg/m® — 1000 kg/m®).9,81 m/s
fmax = 18.1073kg/(m.s)

Vimax = 0,182 m/s =1092 cm/s
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3.1.8.3 Velocidade de lavagem

A NBR 12216/92 estabelece a expansao do leito filtrante entre 20% a 30% e a
velocidade de escoamento ndo deverd ser inferior a 60 cm/min. Segundo Azevedo devemos

usar 80 cm/min (0,013 m/s) para obtermos uma lavagem satisfatéria com 30% de expansao

3.1.8.3.1 Expansdo para antracito

Para calcular a expansdo do antracito é necessario calcular qual serd a porosidade

do antracito na velocidade de lavagem escolhida e posteriormente calcular sua expansao.

150.1.V, (1—¢) N 1,75. pg. V7

2

Do = G Dy (ps — Pa)-9
Onde:

p = Viscosidade da dgua.

Dpm = Diametro médio do antracito.

VL = Velocidade de lavagem.

€ = Porosidade da antracito.

ps = Densidade da antracito.

pa = Densidade da dgua.

g = gravidade.

1,75.1000k
150.10-*kg/(m.5).0,0133m/s (1—€) ——z—2. 0,01332m/s
0,000902 m e €3.0,00090 m
1650kg 1000k
= ( 3 g 5 g).9,81m/52
m
€ = 0,5948

Li(1—-€) =L(1—€p)
Onde:
L; = Altura do leito antes da expansao.
L, = Altura do leito apds expansao.

€1 = Porosidade antes da expansio.
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€2 = Porosidade apds expansao.

0,70 m (1 — 0,56) = L,(1 — 0,5948)
L, = 0,7601m

3.1.8.3.2 Expansdo para areia

Para calcular a expansdo da areia € necessario calcular qual serd a porosidade da

areia na velocidade escolhida lavagem e posteriormente calcular sua expansao.

150.1.V, (1—¢) N 1,75. pg. V7

2

Do = Dy (ps — Pa)-9
Onde:

p = Viscosidade da dgua.

Dpm = Diametro médio da areia.

VL = Velocidade de lavagem.

€ = Porosidade da areia.

ps = Densidade da areia.

pa = Densidade da dgua.

g = gravidade.

1,75.1000kg
150.103kg/(m.s).0,0133m/s (1—€) —— .3 - 0,0133°m/s
0,000452 m el €2.0,00045 m
1650kg 1000k
:< s g).9,81m/52
m
€ = 0,6397

Li(1-€)=L(1-¢€)
Onde:
Li = Altura do leito antes da expansao.
L> = Altura do leito apds expansao.
€1 = Porosidade antes da expansao.

€2 = Porosidade apds expansao.
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0,50 m (1 — 0,45) = L,(1 — 0,6397)

L, =0,7632m
3.1.8.3.3 Expansdo total do leito
HFexp - HF
Hpyy = ————
F% H,

Onde:
Hrg = Percentual de expansao do leito.
Hrexp = Altura total do leito apds expansao.

Hr= Altura do leito total sem expansao.
_1,5233m— 1,20m
B 1,20 m

Hry, = 26,94 %

3.1.8.4 Vazdo de dgua para lavagem

Para determinar a vazio de 4gua necessdria para obter a velocidade de escoamento
de 80 cm/min, utiliza-se a seguinte equacao.
QL =A4r.7,
Onde:
QL = Vazdo de 4gua.
Ar = Area do filtro.

va = Velocidade de lavagem.

Q. = 8,33m2.0,80 m/s
Q,=6,67m3/s
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3.1.8.5 Volume de 4dgua para lavagem

A NBR 12216/92 estabelece para filtro de fluxo descendente o tempo minimo de
10 minutos para a lavagem, além disso a norma determina um reservatério com capacidade
minima de dgua para realizar lavagem em dois filtros.

V., =T.,.Q..Ng

Onde:

VL = Vazao de dgua.

Tw = Area do filtro.

QL = Velocidade de lavagem.

Nr = Numero de filtros.

V, =10 min.6,67 m3/min .2
V, = 133,4 m?

3.1.8.6 Tubulagdo de alimentacdo de lavagem

Tabela 7 — Reguladores de vazdo para dgua de lavagem.

Diametro (mm) | Vazio (L/s) Diametro (mm) | Vazao (L/s)

150 50 400 391
200 88 450 491
250 151 500 606
300 221 600 882
350 296 750 1348

Fonte: Netto. 1987.

Respeitando a tabela do autor Azevedo Netto, determinamos o didmetro da

tubulacdo de lavagem de 250 mm para a vazao de 111,17 L/s.

3.1.8.7 Calha de coleta de d4gua de lavagem

Para determinar as dimensdes da calha de coleta de dgua de lavagem levamos em

consideracdo a vazao calculada para lavagem de 111,17 L/s e utilizando a tabela a baixo.

Tabela 8 — Vazdes maximas de calhas de coleta de dgua de lavagem em L/s.



44

Altura Largura (m)

(m) 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50
0,15 15 19 23 26 30 38
0,20 23 29 35 40 46 58
0,25 33 41 49 57 65 82
0,30 43 53 64 75 85 107
0,35 54 67 81 95 108 135
0,40 66 82 98 115 132 165
0,45 79 98 118 137 157 197
0,50 92 115 138 160 184 230
0,55 106 132 159 185 210 265
0,60 121 151 182 212 242 303

Fonte: José M, de Azevedo Netto. 1987.

Adotou-se uma calha de 0,45 m de altura e 0,35 m de largura, totalizando 137 L/s,

comportando uma vazdao, aproximadamente, 23% maior que a necessaria.

3.1.9 Altura do fundo dos filtros

Levando em consideragdo a tubula¢do de maior didmetro que serd o de entrada de

dgua para a lavagem com 250 mm, adota-se a altura do fundo de 350 milimetros.

3.1.10 Altura da calha de coleta de Agua de lavagem

Para estabelecer a altura da calha de coleta deve-se levar em consideragdo a
expansdo do leito filtrante no momento da lavagem para que os graos ndo sejam retirados do
filtro pela calha.

Apds expansao o leito passa a ter 0,3233 m a mais, ou seja, com um incremento de

0,15 m, a altura da calha em relagdo ao leito ndo expandido € de 0,48 m.



45

3.1.11 Altura total da caixa do filtro

Para estabelecer o tamanho total da caixa que abrigard o filtro devemos somar a
altura do fundo falso, altura do leito filtrante, altura de coluna de 4gua e uma altura adicional

de 15 cm.

Hr = Hp + H, + Hy
Onde:
Hy = Altura total do filtro.
Hyp = Altura do fundo falso.
Hyr = Altura do leito filtrante.

Hr = Altura da coluna de dgua.

H;=035m+1,20m+1,75m+0,15m
Hy =3,45m

3.1.12 Perda de carga do leito filtrante

3.1.12.1 Perda de carga para a camada de antracito

A 150.n.V;(1—¢€) N 1,75.(1 — €). p,. Vi

L~ Dp,> €3 €3.Dpm,

Onde:

p = Viscosidade da dgua.

Dpm = Diametro médio do antracito.
Vs = Velocidade superficial

€ = Porosidade da antracito.

pa = Densidade da dgua.

L = Altura da camada.



AP 150.107%*kg/(m.s).0,0042 m/s (1 — 0,56)
0,70m 0,000902m 0,563
1,75.(1 — 0,56).1000 kg/m>.0,0042%m/s
+ 0,563.0,00090m

AP = 14.24,24 Pascal = 0,1453 metros de coluna de dgua

3.1.12.2 Perda de carga para camada de areia

L mez 63 63-DPm

A 150.n. V(1 —¢€) N 1,75.(1 — €). pg. Vi

Onde:

p = Viscosidade da dgua.

Dpm = Didmetro médio da areia.
V; = Velocidade superficial

€ = Porosidade da antracito.

pa = Densidade da dgua.

L = Altura da camada.

AP 150.1073kg/(m.s).0,0042 m/s (1 — 0,45)
0,50m 0,000452m 0,453
1,75.(1 — 0,45).1000 kg /m®.0,0042%m/s
+ 0,45%.0,00045m

AP = 19.191,67 Pascal = 0,979 metros de coluna de agua

46
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3.1.12.3 Perda de carga para as crespinas

Segundo o fabricante a perda de carga pelo fundo pode chegar a 0,25 m de coluna

de 4gua.

3.1.12.4 Perda total do leito filtrante

Somando a perda de carga das camadas de antracito e areia tem-se a perda de carga
total do leito, acrescentando a perda de carga das crepinas obtém-se a perda de carga total do

filtro, aproximadamente 1,375 m de coluna de dgua.

3.2 INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS

3.2.1 Sensores

3.2.1.1 Sensor de vazao

Esse sensor serd responsdvel por quantificar o volume de 4agua escoando na

tubulacdo em um determinado tempo e informar para o controlador.

Figura 4 — Sensor de vazdo ultrassonico.
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Fonte: Amazon, 2018.

3.2.1.2 Sensor de concentracdo de Cloro.

Esse sensor serd responsdvel por quantificar a concentracado de cloro livre presente

na 4gua tratada e informar para o controlador.

Figura 5 — Sensor de concentracio de cloro.

:

Fonte: Process Instruments, 2018.
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3.2.1.3 Sensor de concentracdo de Flior.

Esse sensor serd responsdvel por quantificar a concentracdo de flior presente na

dgua tratada e informar ao controlador.

Figura 6 — Sensor de concentracdo de fluor.

Fonte: Process Instruments, 2018.

3.2.1.4 Sensor de turbidez

Esse sensor serd responsadvel por quantificar a turbidez da dgua filtrada e informar

para o controlador.

Figura 7 — Sensor de turbidez.
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Fonte: Process Instruments, 2018.

3.2.1.5 Sensor de pH

Esse sensor serd responsdvel por quantificar o pH natural da dgua e o pH da dgua

tratada e informar para o controlador.

Figura 8 — Sensor de pH.

Fonte: Process Instruments, 2018.
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3.2.2 Atuadores

3.2.2.1 Bombas dosadoras

As bombas dosadoras receberdo sinais do controlador para regular a quantidade de

produto que serd dosado na dgua tratada.

Figura 9 — Bomba dosadoras.

Fonte: Emec Pumps, 2018.

3.2.3 Controlador

O controlador escolhido possui capacidade de controlar 4 tipos de varidveis, sendo
elas a concentracdo de cloro, concentragdo de fldor, turbidez e pH. Além disso o controlador

transmite e pode ser configurado online em tempo real.

Figura 10 — Controlador
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Fonte: Process Instruments, 2018.

3.3 AUTOMATIZACAO DO SISTEMA

3.3.1 Controle de concentracio de cloro

Para o cloro, a concentracdo ideal de saida da estacdo de tratamento é de
aproximadamente 1,50 mg/L, porém, a concentragdo pode variar entre 0,20 a 2,10 mg/L
estabelecidos por lei.

Serd especificado para o controlador a concentragdo de 1,50 mg/L. Quando o sensor
de cloro quantificar e informar para o controlador que a concentracdo estd maior que o
estabelecido, o controlador mandard um sinal para a bomba dosadora e ela se encarregard de
diminuir a dosagem da solu¢@o de hipoclorito de sddio, se a concentracdo estiver abaixo do

estabelecido a dosadora se encarregara de aumentar a dosagem.

3.3.2 Controle de concentracio de Flior

Para o fldor, a concentracdo ideal de saida da estacdo de tratamento € de
aproximadamente 0,80 mg/L, porém, a concentragdo pode variar entre 0,70 a 1,20 mg/L

estabelecidos por lei.
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Sera especificado para o controlador a concentrag¢do de 0,80 mg/L. Quando o sensor
de cloro quantificar e informar para o controlador que a concentracdo estd maior que o
estabelecido, o controlador mandard um sinal para a bomba dosadora e ela se encarregard de
diminuir a dosagem da solu¢do de 4cido fluossilicico, se a concentracdo estiver abaixo do

estabelecido a dosadora se encarregard de aumentar a dosagem.

3.3.3 Controle de pH

Para o pH, o ideal de saida da estacdo de tratamento € de aproximadamente 7,25,
porém, pode vérias entre 6,5 a 8,5 estabelecidos por lei.

Sera especificado para o controlador o pH de 7,25. Quando o sensor de pH informar
que o valor € maior que o estabelecido o controlador mandard um sinal para a bomba dosadora
e ela se encarregard de diminuir a dosagem da solucdo de hidréxido de célcio, se o valor estiver

abaixo do estabelecido a dosadora se encarregard de aumentar a dosagem.

3.3.4 Controle de turbidez

Para a turbidez, o ideal de saida da estacao de tratamento € de até 0,50 NTU, quanto
mais baixo melhor, porém, pode variar entre 0 e 0,50 NTU estabelecidos por lei.

Serd especificado para o controlador a turbidez de 0,50. Quando o valor for maior
que o estabelecido o controlador emitird alarme ao operador da estagdo para que os filtros sejam

lavados.
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4 RESULTADOS

4.1 FILTRO RAPIDO DE DUPLA CAMADA POR GRAVIDADE

4.1.1 Desenho do filtro

A seguir mostraremos os desenhos das vistas superior e lateral do filtro, com suas

respectivas legendas.

Figura 11 — Vista de superior do filtro.

CAMNAL DE COLETA
DE AGUA DE AREADE
LAVAGEM FILTRAGAD

""\-.‘\ //

CALHA

DE

COLETA

L—

//

AREA,

DE

FILTRAGAD
//

Fonte: do autor. 2018

Figura 12 — Vista lateral do filtro.
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Fonte: do autor. 2018

4.1.2 Medidas e caracteristicas

4.1.2.1 Vista superior do filtro

A figura 12 mostra o desenho superior do filtro com suas respectivas dimensdes e

medidas seguindo a legenda da figura 10.

Figura 13 — Vista superior do filtro.
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Fonte: do autor. 2018

4.1.2.2 Vista lateral do filtro

2,5

0,35
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A figura 13 mostra o desenho lateral do filtro com suas respectivas dimensdes e

medidas seguindo a legenda da figura 11.

Figura 14 — Vista lateral do filtro.
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Fonte: do autor. 2018

4.1.3 Custo de implantaciao

A tabela 9 mostra o custo total do dimensionamento e implantacao do filtro de dupla
camada com operagao gravitacional, considerando que a mao de obra serd disponibilizada por

funciondrios da prépria concessiondria.

Tabela 9 — Custo de implantacdo dos filtros.

Item Quantidade | Valor Unitério Valor Total
Carvao antracito (kg) 8468 2,00 16.936,00
Areia (kg) 12142 1,40 16.998,80
Fundo falso de crepina (m?) 16,67 2000,00 33.340,00
Caixa de abrigo em concreto 2 5.688,80 11.377,60
Acessorios 8 1.000,00 8.000,00
TOTAL - - 86.652,40

Fonte: do autor. 2018
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4.2.1 Custo de implantacao
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A tabela 10 mostra o custo total para a proposta de automatiza¢dao do sistema de

tratamento quimico.

Tabela 10 — Custo de implantacio da automatizagdo.

Item Quantidade | Valor Unitario Valor Total
Bomba Dosadora 4 2.999,90 11.999,60
Sensor de Cloro 1 3.750,00 3.750,00
Sensor de Flaor 1 4.250,00 4.250,00

Sensor de Turbidez 1 2.600,00 2.600,00

Sensor de pH 1 2.600,00 2.600,00
Sensor de Vazao 1 3.450,00 3.450,00
Controlador 1 7.890,00 7.890,00
Mio de Obra 1 6.800,00 6.800,00
TOTAL - - 43.339,60

Fonte: do autor. 2018

4.2.2 Fluxograma de controle do sistema

A figura 14 mostra o fluxograma de controle do sistema de tratamento.

Figura 154 — Fluxograma de controle do sistema de tratamento.
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Fonte: do autor. 2018

A
/ /
7/ Frl /F2
Lista de Equipamentos
U Texto exibido Descriclo Texto exibido Descrico
Ct Caixa de contato G d: ©
Ds1|  Dosadoradeicido i a1 Transmissor de fluxo
0s2| Dosadora de sodio CT|  Transmissor de concentrag3o de cloro
Ds3|  Dosadora de hidroxido de calcio FLT|  Transmissor de concentragdo de Flior
Frl Filtro de camada dupla 01 oHT, T de pH
2 Filtra de camada dupla 02 b Transmiss or de turbid ez
Rt|  Reservatorio de 3gua 500.000 L| FIC Controlador de concentracio de flior
Td1| Reservatoriode dcido fluossilicico CT|  Controlador de concentragdo de cloro
Td2 | Reservatorio d de sodio pHC [« deph
Td3| Reservatorio dehidroxido de cilcio T Controlador de turbidez
L Lagoa de captagio PC Computador
8 Bombas centrifuga
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento do presente estudo permite que aproximadamente 10.000
pessoas poderdo ser beneficiadas com a melhoria da qualidade da 4dgua a ser distribuida apds a
implantacdo de duas unidades filtrante dimensionadas e a automatizacdo do sistema de
tratamento quimico proposto, além da considerdvel reducdo de custo com produtos quimicos
dosados excessivamente e outros custos com operagdes de descarga de rede proveniente do
amarelamento da 4gua dentro da tubulagdo.

Recomenda-se a realizacdo de estudos em uma escala piloto do seguinte projeto
para a determinacdo da eficiéncia de remocdo dos parametros turbidez, cor e teor de ferro,

presentes na da dgua bruta.
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ANEXO A - Fluxograma de controle
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ANEXO B- Vista lateral com medidas
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ANEXO C- Vista superior com medidas
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