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RESUMO

O presente trabalho objetivou a descricdo dos tipos de tecnologias utilizadas para
tratamento de agua de abastecimento no Brasil, bem como a distribuicdo dessas tecnologias
por regides do pais, com foco no tratamento classificado como convencional, em que estéo
presentes 0s processos de coagulacdo, floculacdo, decantacdo e/ou flotacdo, filtracdo, e
processos adicionais como desinfecgéo e fluoretacdo, entre outros, e tecnologias classificadas
como ndo convencionais, caracterizadas por ndo conter todos 0S processos presentes no
tratamento convencional, como a filtracdo lenta, filtracdo em mudltiplas etapas, filtracdo direta
ascendente, filtracdo direta descendente e dupla filtracdo. Em seguida foi apresentado dados
sobre a distribuicdo dos tipos de tratamento por regides do pais, bem como volumes de agua
tratadas por elas, de acordo com dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica). Foi possivel concluir que apesar dos processos ndo convencionais de tratamento
de agua apresentarem vantagens face ao tratamento convencional, o tratamento convencional
ainda é predominante no tratamento de agua no Brasil, comprovada pelo volume diario
tratado observados em varios anos, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico

realizada pelo IBGE.

Palavras-Chave: Tratamento de &gua; ETA; Tecnologias de tratamento; Agua de

abastecimento.



ABSTRACT

The present work aimed at describing the types of technologies used for treatment of
water supply in Brazil, as well as the distribution of these technologies by regions of the
country, focusing on treatment classified as conventional, in which the coagulation,
flocculation, decantation and / or flotation, filtration processes are present, and additional
processes such as disinfection and fluoridation, among others, and technologies classified as
unconventional, characterized by not containing all the processes present in conventional
treatment, such as slow filtration, multi-stage filtration, direct upward filtration, direct
downward filtration and double filtration. Next, data were presented on the distribution of
types of treatment by regions of the country, as well as volumes of water treated by them,
according to data from IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics). It was possible
to conclude that although unconventional water treatment processes present advantages over
conventional treatment, conventional treatment is still prevalent in water treatment in Brazil,
as evidenced by the daily treated volume observed over several years, according to the

National Survey of Basic Sanitation carried out by IBGE.

Keywords: Water treatment; WTP; Treatment technologies; Water supply.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de dgua para abastecimento tem por objetivo torna-la adequada aos
parametros sanitarios para potabilidade estabelecidos pela portaria de consolidacdo n° 5 de
2017, contidas no anexo XX, do ministério da saude. A &gua potavel é aquela apropriada para
consumo humano, em que seus parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos
atendam ao padrdo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saide (FUNASA, 2007). Para
tanto, existem vérias tecnologias que podem ser empregadas para o tratamento da &gua bruta,
sendo que cada tecnologia é capaz de tratar &gua bruta com determinadas caracteristicas, onde
0s parametros da agua bruta podem caracterizar a &gua como imprépria para consumo, como
de ordem sanitaria, representada pela presenca de organismos patogénicos e substancias
prejudiciais a saude, e organolépticas representada pela turbidez, cor, gosto e odor (BRASIL,
2006).

Os métodos ou tecnologias de tratamento de agua para abastecimento podem ser
classificados em convencional, contendo os processos de coagulacéo, floculagdo, decantacéo,
filtracdo e desinfeccdo, podendo conter etapas adicionais como correcdo de pH, fluoretacédo
entre outros antes de ser distribuida a rede de abastecimento, e ndo convencional quando néo
possui todas as etapas contidas no tratamento convencional (IBGE, 2020).

A adocdo do tratamento que seja mais adequado deve ser realizada levando-se em
conta as caracteristicas fisico-quimicas e a tratabilidade da agua bruta, fatores que tém sido
negligenciados no ambito da implantacdo de estacBes de tratamento de &gua, trazendo
problemas operacionais (RICHTER, 2009).

Segundo Achon (2008), no pais existem tecnologias de tratamento incompativeis com
a qualidade da agua bruta a ser tratada. Nos dando exemplo de que para aguas com 0S
mesmos padrdes aferidos, o processo de coagulacdo em uma tecnologia de tratamento ocorre
com sucesso, enguanto em outro tipo de tecnologia ndo se obtém sucesso na coagulacao.

No Brasil, de acordo com Richter (2009), existe a predominancia do emprego de
estacOes de tratamento convencional ou de ciclo completo para aguas de abastecimento, visto
gue muitas vezes na etapa de implantacdo de uma ETA ndo se realiza os estudos de bacia
hidrografica, padrdes de potabilidade da agua bruta, tratabilidade dessa agua, regimes
pluviométricos, entre outros. Estudos esses que norteiam o projeto de uma ETA, através do
conhecimento dos padrdes da d&gua do manancial e antecipacdo a mudancas de qualidade que

possa vir a sofrer. Essas investigacdes podem ser determinantes para a escolha da tecnologia a
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ser empregada, porém demandam tempo quando feitos de maneira correta, fator esse que faz
com que sejam ignorados. Entdo o ciclo completo por ser um sistema capaz de tratar uma
ampla faixa de qualidade da agua bruta, é o mais escolhido. Todavia, esse sistema nédo é tdo
simples, e seu custo de implantacdo e operacdo podem ser bem dispendiosos comparados com
outras tecnologias.

Vaérios estudos sobre tecnologias de tratamento ndo convencional, como os estudos de
Di Bernardo et al (1999) e Di Bernardo (2003) no &mbito do PROSAB, mostram a eficiéncia
desse tipo de tratamento tal qual o convencional, e demonstram que esses tipos de tratamentos
apresentam simplicidade e custos reduzidos de implantagédo, operacdo e manutencao frente ao
tratamento de ciclo completo.

Esse trabalho objetiva diretamente descrever as principais tecnologias empregadas em
estacOes tratamento de &gua e sua distribuicdo geografica no Brasil. Com a secdo seguinte
fornecendo o embasamento tedrico do trabalho através de revisdo de literatura, em seguida

apresenta-se as secdes de resultados e conclusdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Descrever as tecnologias de tratamento de &gua utilizadas no Brasil e sua distribuicao
geogréfica por regibes do Pais

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as tecnologias mais utilizadas
e Identificar as tecnologias predominantes por regides

e Discutir os fatores que determinam a escolha das tecnologias adotadas
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3 REVISAO DE LITERATURA

De acordo com a qualidade da &gua bruta a ser tratada, representada pelos parametros
turbidez, cor, sdlidos em suspensdo e coliformes, existe uma tecnologia apropriada. Essas
podem ser separadas em duas categorias, as baseadas na filtracdo rapida, e baseadas em
filtracdo lenta. No primeiro grupo estdo presentes as etapas de coagulacdo quimica e filtragdo
rapida como etapas principais, enquanto no segundo grupo a coagulacdo quimica nao esta
presente, sendo apenas a filtracdo lenta a principal etapa para o tratamento da 4gua (BRASIL,
2006).

As tecnologias baseadas na filtracdo lenta, sdo indicadas para o tratamento de agua de
boa qualidade, ou seja, baixa turbidez, cor e densidade de algas. Quando a agua bruta
apresenta cor e maiores valores de turbidez e algas, é exigida a utilizagdo de um dos métodos
variantes da filtracdo rapida, que englobam sequencias de tratamento conhecida por ciclo
completo, em que devido a elevados valores de impurezas, a filtragdo é precedida de outros
processos de clarificacdo, podendo ser decantacdo ou flotagdo. Para dgua bruta com valores
médios de impurezas, ndo superiores a valores que justifiguem o ciclo completo, pode ser
utilizada a metodologia de filtracdo direta, na qual o filtro rapido é o unico responsavel pela
remocao de impurezas (BRASIL, 2006).

A metodologia da filtracdo direta possui varia¢fes devido ao sentido de escoamento da
agua nos filtros verticais, podendo ser filtracdo direta ascendente e filtracdo direta
descendente, essa ultima podendo ou ndo possuir uma etapa de floculacdo. E também a
variacdo da filtracdo direta que utiliza filtros de escoamento ascendente e descendente em
sequéncia, denominado dupla filtracao.

Nas figuras 1 e 2 da pagina seguinte sdo apresentados fluxogramas das tecnologias, e

as tabelas 1 e 2 apresentam faixas de valores dos parametros adequados a cada tecnologia.



Figura 1- Fluxograma das tecnologias com uso da filtragdo lenta
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Fonte: BRASIL (2006)

Figura 2 - Fluxograma das tecnologias com uso da filtragdo rapida
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Tabela 1 - Parametros de qualidade da agua bruta sugeridos para técnicas de filtracéo lenta

95% =< 10 95% < 25
100% < 25

Turbidez (uT) 00% < 50

95% < 10 95% < 25 95% < 100

SOHlomeim ppeniaticy (RO 100% < 25 100% < 50 100% < 200
E. coli (NMP/100 ml) 500 1000 5000

Fonte: BRASIL (2006)

Tabela 2 - Parametros de qualidade da agua bruta sugeridos para técnicas de filtracdo rapida

Turbidez 90% < 10 90% < 10 90% <100  90% < 50 90% < 1500
(uT) 95% < 25 95% < 25 95% < 150 95% < 100

100% < 100 100% =< 100 100% = 200 100% =< 150

sélidos em 95% < 25 95% < 25 95% < 150
suspensao (mg/L) 100% < 100 100% < 100 100% < 200

E. coli

(NMP/100 ml) 500 500' | | 1000’

Fonte: BRASIL (2006)
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3.1. TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUA

As etapas e processos pela qual a agua bruta percorre em uma ETA convencional ou
de ciclo completo sdo:
e Coagulacao,
e Floculagéo,
e Decantagéo / Flotacéo,
e Filtragéo,

e Desinfecgdo e processos auxiliares.

a) Coagulacao

Essa etapa inicia na unidade mistura rapida, que segundo definicdo da NBR
12216/1992, “Operagao destinada a dispersar produtos quimicos na agua a ser tratada, em
particular no processo de coagulacao”.

Essas unidades fazem uso de dispositivos hidraulicos como vertedores retangulares e
calhas Parshall (figuras 3, 4 e 5), que utilizam a energia dissipada em forma de perda de carga
no fluxo da &gua, ou dispositivos mecénicos como 0s agitadores mecanicos do tipo turbina
(figura 6 e 7), para promover a rapida e homogénea dispersdo do agente coagulante na agua,
porque as reacOes produzidas pela neutralizacdo de cargas e desestabilizacdo dos coloides
dispersos na dgua acontecem instantaneamente (RICHTER, 2009).

Uma vantagem da utilizacdo de calhas Parshall na entrada da estacéo é a possibilidade
de medicdo da vazdo de entrada por meio de niveis gravados em suas paredes como é

mostrado na figura 3.



Calha Parshall

Figura 3 - Representacéo de calha Parshall

Fonte: NAQUA (2018)

Figura 4 - Calha Parshall em funcionamento

Fonte: AQUASOLUTION (2020)
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Figura 5 - Calha Parshall

Fonte: ENGENHARIA 360 (2020)

Figura 6 - Representacdo de um misturador mecénico

Fonte: ECOSAN (2016)
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Figura 7 - Misturador rdpido de eixo vertical

Fonte: ECOSAN (2016)

O processo de coagulacdo faz-se com o uso de produtos quimicos especificos que
promovem alteracdes fisico-quimicas nos coloides em solucdo na agua, que representam 0s
parametros cor e turbidez, de forma que possam ser removidas em etapas de tratamentos
seguintes.

O processo de coagulacdo, usado na maioria das estagdes de tratamento, envolve a
aplicacdo de produtos quimico para a precipitagdo dos compostos em solugéo e
desestabilizagdo de suspensoes coloidais de particulas solidas, que de outra maneira,
ndo poderiam ser removidas por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo. (RITCHER,
2009, p. 91).

O processo de coagulacédo € iniciado com a mistura do agente coagulador na agua,
para na etapa posterior (floculacdo) acontecer a agregacdo das particulas desestabilizadas e
formacéo dos flocos sedimentaveis (RITCHER, 2009).

Pavanelli (2001) afirma em seu trabalho que os principais coagulantes disponiveis no
mercado para tratamento de agua sdo, o sulfato de aluminio, hidroxicloreto de aluminio,
cloreto férrico e sulfato férrico.

Segundo Richter (2009), o coagulante mais utilizado no tratamento de agua é o sulfato
de aluminio (Al2(S0a4)3.14H,0), um &cido corrosivo que pode ser fornecido em po, em pedras
ou granular, bem como liquido. Ainda de acordo com Richter (2009), ao aplicar o coagulante

na agua, ocorrem reacdes de hidrolise e polimerizacdo, que sdo influenciadas pelo pH, ions
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em solucéo, tipo de coloide e coagulante, e suas concentragdes, e das condigdes de mistura do
coagulante com a &gua. Esses fatores sdo determinantes para a eficiéncia do processo de
coagulacéo.

Richter (2009) afirma que a agua bruta deve apresentar alcalinidade adequada antes do
processo para que seja viavel a utilizacdo do sulfato de aluminio, que apresenta baixa
solubilidade na faixa de pH entre 5 e 7, devendo-se fazer a corregédo da alcalinidade a
montante da etapa com alcalinizantes, como cal virgem ou hidratada (3Ca(OH)2 ), Carbonato
de sddio, soda caustica, entre outros.

A maior parte dos coagulantes metélicos produzem hidrogénio livre devido sua reagédo
com a &gua, entdo esses ions hidrogénio reduzem a alcalinidade natural da &gua. Se a
alcalinidade da &gua for naturalmente baixa, com o emprego do coagulante pode-se ter um pH
em uma faixa abaixo da eficaz para esse coagulante, prejudicando 0 processo ou mesmo nédo
acontecendo a coagulacdo (RICHTER, 2009).

Os mecanismos predominantes na coagulacdo com sulfato de aluminio sdo adsor¢éo-
desestabilizacdo, sendo muito rapidas, completando-se em torno de 1 segundo. Nessas reacoes
as substancias hidrolisadas e polinucleares de aluminio causam a desestabilizacdo dos
coloides por neutralizacdo de sua carga, esse tipo de coagulacédo é indicada para a tecnologia
de filtracdo direta. E 0 mecanismo de coagulacdo por arrasto, que ocorre pela formacéo de
precipitados de hidroxidos de aluminio amorfo, apos a etapa de adsorcéo-desestabilizacdo,
que captam as particulas e arrasta consigo. Essa é mais lenta, com duracdo entre 1 e 7
segundos, formando flocos volumosos, ideal para o processo de sedimentacdo por decantagdo
(RICHTER, 2009).

Os coagulantes férricos mais utilizados sdo o sulfato férrico (Fez (SOa)3) e cloreto
férrico (FeClz.6 H20). Os coagulantes férricos estdo disponiveis na forma liquida e sélida, sdo
eficientes em uma faixa de pH entre 4 e 11, e se mostram eficientes para a coagulacdo da cor
presente na dgua a baixos valores de pH, na remocao de ferro e manganés a altos valores de
pH, e no processo de abrandamento acelerando a formacéo dos flocos (RICHTER, 2009).

Demandas atuais para tratamento de aguas contaminadas sdo beneficiadas pelo
emprego do cloreto férrico (FeCls.6H20) como agente coagulante. Algumas caracteristicas da
utilizacdo do cloreto férrico sdo, diminuicdo da turbidez e DBO; eliminacdo de fosfatos; boa
parte de alguns metais pesados (mercurio, chumbo) e metais venenosos (arsénio, selénio,
bario) também sdo eliminados quando a coagulacdo é realizada a elevados valores de pH
(PAVANELLLI, 2001).
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b) Floculagéo ou mistura lenta

Processo de agregar as particulas coaguladas ou desestabilizadas no processo de
coagulacdo, com finalidade de formar flocos, a depender da etapa posterior. Se a proxima
etapa for decantacdo, é preferivel que na floculacdo seja formado flocos maiores e com maior
peso, para que possibilite uma maior velocidade de sedimentacdo ao material na etapa de
separacdo (decantacdo) ou que possam ter tamanho suficiente para ser retido no processo de
filtracdo. Caso a etapa de separacdo seguinte seja por flotacdo, a floculacdo deve fornecer
flocos que tenham densidades menores, para possibilitar sua flutuacdo até a superficie da agua
(RICHTER, 2009).

Richter (2009), afirma que a energia aplicada para movimentar a agua no tanque de
floculagdo pode ser, como na mistura rapida, por meios hidraulicos, mecénicos e/ou
pneumaticos, diferenciando-se pela intensidade, que na floculagdo é bem menor que na
mistura rapida. Ainda segundo Richter (2009), os floculadores hidraulicos mais utilizados séo
os de chicanas (figuras 8, 9 e 10), que sdo obstaculos ao fluxo da agua, com o fluxo podendo
ser horizontal, em que a &gua muda o sentido sucessivas vezes entre as chicanas do tanque, ou
vertical, em que a agua descreve uma trajetdria de sobe e desce entre as aberturas alternadas

nas chicanas do tanque.
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Figura 8 - Representacéo de floculadores de chicanas

Fluxo de dgua em tratamento

Agua coagulada

Agua Roculada

Chicana horizontal

Chicana vertical

Fonte: REVISTA TAE (2013)

Figura 9 - Floculador de chicanas com fluxo vertical

Fonte: ROSCHILD (2016)
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Figura 10 - Floculador de chicanas com fluxo horizontal

Fonte: ROSCHILD (2016)

Ainda dentro da categoria dos hidraulicos ha os floculadores de fluxo helicoidal

(figura 11), onde o fluxo é gerado a partir da disposi¢do em sentidos opostos dos dispositivos
de entrada e saida do tanque (PELISSARI, 2006).

Figura 11 - Esquema de um floculador de fluxo helicoidal em corte e planta
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Devido a desvantagens como a limpeza mais dificil, hidraulica e pardmetros de
floculagdo com ajustes complicados, entre outros, os floculadores hidraulicos estdo quase em
desuso, optando-se pelo emprego dos floculadores mecanicos (figuras 12, 13 e 14), que se
distinguem pelo tipo de movimento provocado. Os floculadores mecénicos podem ser de
paletas (figura 14), com baixa velocidade de rotagdo, ou turbinas, de velocidade relativamente
alta (RICHTER, 2009).

Figura 12 - Representacdo de um floculador mecénico de fluxo axial

Floculador de Fluxo Axial

Fonte: NAQUA (2018)

Figura 13 - Floculador mecénico

Fonte: ECOSAN (2016)
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Figura 14 - Floculador de paletas

=

Floculador de Paletas

Fonte: NAQUA (2018)

c) Decantacéo / Flotacao

1. Decantacao
A decantacdo utiliza-se do processo de sedimentacdo para realizar parte da clarificacao
da agua, € o processo mais comumente utilizado em estacGes de tratamento. Para tal, sdo
utilizados basicamente dois tipos de decantadores, o de fluxo horizontal (figura 15 e 16) e 0
tubular ou de alta taxa (figura 17, 18 e 19) (RICHTER, 2009).

1.1. Decantador de fluxo horizontal
Segundo Richter (2009), os decantadores de fluxo horizontal (figura 15 e 16) foram os
primeiros modelos a serem desenvolvidos e utilizados a partir do século XIX. Tem alta
eficiéncia, simplicidade de operacdo e pouca sensibilidade a sobrecarga. A velocidade do
escoamento é limitada a determinado valor para que se evite a ressuspensdo dos flocos e o
arrasto dos flocos depositados, essa limitacdo € acompanhada por uma adocdo de

profundidade minima, que em decantadores convencionais pode estar entre 3,5 e 4,5 metros.
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Figura 15 - Representacéo de um decantador de fluxo horizontal
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Fonte: FUNASA (2007)

Figura 16 - Decantador de fluxo horizontal em funcionamento

Fonte: GUIA ECOLOGICO (2016)

1.1. Decantadores tubulares ou de alta taxa
De acordo com o livro de Richter (2009), esses decantadores foram desenvolvidos a
partir de estudos sobre decantadores de fundo maultiplo, notadamente por Allen Hazen (1904),

que concluiu:

A acdo de um tanque de sedimentacdo depende de sua area e ndo de sua
profundidade. Uma subdivisdo horizontal produziria uma superficie dupla para
receber sedimentos, em lugar de uma Unica, e duplicaria sua capacidade de trabalho.
Trés subdivisdes triplicariam e, assim, sucessivamente. Se o decantador pudesse ser
cortado por um serie de bandejas horizontais, em um grande nimero de células de
pouca profundidade, o incremento de eficiéncia seria muito grande. (RICHTER,
2009, p. 178).

E assim foram sendo desenvolvidos modulos de elementos tubulares com canais
inclinados para que se possa realizar a limpeza facilmente com descarga da dgua de lavagem
em fluxo contrério.

Entdo, a 4gua vinda dos tanques de floculacdo entra pela extremidade de fundo dos de

decantadores tubulares (figuras 17, 18 e 19), percorrem 0s canais depositando neles por
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sedimentacdo as particulas e flocos aglutinados, descrevendo um fluxo ascendente, em
seguida, a agua decantada é coletada na superficie do decantador. Contudo, esses modulos
ainda tém custo elevado, o que levou pesquisadores a desenvolverem placas planas paralelas
como alternativa, essas placas podem ser de cimento amianto ou madeira, e ainda mais
recente 0 uso de laminas flexiveis de plastico como alternativa eficiente e de menor custo
(RICHTER, 2009).

Figura 17 - Representacdo de um decantador tubular

Decantador Vertical

Canalela de agua decantada

Descarga

Fonte: ROSCHILD (2016)

Figura 18 - Decantador com médulos tubulares

Fonte: ECOSAN
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Figura 19 - Decantador de fluxo vertical em funcionamento
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2. Flotagéo

Segundo Heller e Padua (2010), quando os processos de coagulacdo e floculacéo
resultam na formacéo de particulas com baixa velocidade de sedimentacéo, é necessario a
utilizacdo de decantadores de grandes dimensdes, 0 que se traduz em um processo com baixa
taxa de aplicacdo superficial, e uma alternativa a essa situacdo é o uso de flotadores.

Nesse processo ocorre a separacdo das particulas sdlidas em suspensdo na agua, de
forma que elas flutuem (flotar, do inglés float) até a superficie permitindo sua remocéo. Esse
processo € possivel atraves da utilizacdo de pequenas bolhas de ar, origem da nomenclatura
flotacdo a ar dissolvido, que se agregam as particulas dispersas, diminuindo sua densidade e
permitindo a ascensdo a superficie. Essas bolhas de ar sdo produzidas através da reducdo de
pressdo de uma pequena quantidade de agua, que foi anteriormente saturada de ar em um

tanque de saturacdo, e depois conduzidas aos tanques de flotacdo (RICHTER, 2009).

Por meio de uma bomba, uma pequena quantidade de &gua clarificada (5% a 10 %
da vazdo que passa pela unidade) é elevada a pressdo de 4-5,5 atm e conduzida ao
tanque de saturacdo, onde se torna saturada de ar alimentado por um compressor.
Esta agua, que é recirculada no sistema, vé sua pressdo diminuida bruscamente,
liberando uma grande quantidade de microbolhas de ar, que aderem aos flocos ja
formados, fazendo-os flutuar. (RICHTER, 2009, p. 219)

A figura 20 mostra um esquema de funcionamento de uma unidade de floculacdo que
sdo utilizadas em estacGes de tratamento, em seguida a figura 21 mostra um tanque de

flotacdo utilizado por uma estacdo de tratamento.
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Figura 20 - Representacdo de um sistema de flotagio

Compressor B
i Tanque de saturagao

Agua saturada

Saida de Iod{I Vertedor

Siraaa Zona de flotacdo

reagéo__
P ﬂi? q
Efluente —— = )
Entrada da -
suspensao L ‘ " Bomba de
?—ﬁ—‘ Microbolhas recirculagao

Fonte: RICHTER (2010)

Figura 21 - Tanque de flotagdo

Fonte: CONSULTEC PA
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d) Filtracdo

Etapa do processo de tratamento de agua responsavel por reter particulas presentes na
agua, ndo removidas em etapas anteriores, por meio de tanques contendo material poroso
formando barreiras sucessivas que retém as particulas ou outros materiais ainda presentes na
agua.

Os processos de filtragens podem utilizar-se de diferentes modelos de filtros (rapidos
ou lentos) dependendo da cadeia de processamento da estacdo. Em estacGes de tratamento
convencionais geralmente sdo empregados filtros rapidos (figura 22), apresentando maiores

taxas de processamento, de acordo com Richter (2009), com taxas entre 120 e 480 m3/mz2. dia.

A filtracdo é um processo fisico-quimico e, em alguns casos, biologico (filtros
lentos) para a separacdo de impurezas em suspensdo na agua, mediantes sua
passagem por um meio poroso. Diversos materiais podem ser usados como meio
poroso. A areia € 0o mais comum, seguido do antracito, areia granulada, carvédo
ativado granular etc. (RICHTER, 2009, p.237)

Heller e Padua (2010) descrevem os mecanismos de acao da filtragdo no meio granular
como sendo trés: transporte, aderéncia e desprendimento. O mecanismo de transporte é o
responsavel por levar as particulas na agua até as proximidades dos grdos do meio filtrante
(coletores), a medida que as particulas se aproximam dos coletores ocorrem forcas de acao
superficial de forma a aderi-las aos grdos ou outras particulas ja aderidas. Ao longo do
processo ha um acumulo de material aderido, diminuindo os espacos percorridos pela agua, o
gue ocasiona aumento da velocidade de escoamento e das forcas de cisalhamento que agem
nas particulas aderidas, ao ponto de causar o desprendimento e 0 carreamento para outras
camadas e até mesmo para o efluente que sai dos filtros.

As particulas presentes na agua sdo retidas no meio filtrante, que com o tempo
aumenta a perda de carga no filtro. O filtro entdo deve ser tirado de operacdo quando se
ultrapassar o valor de perda de carga maximo estabelecido em projeto. Além do parametro da
perda de carga, tem-se 0 padrdo de potabilidade da 4gua que com o tempo também se altera.

Como descrevem Heller e Padua (2010), o momento ideal de interromper para limpeza
é aquele em que as duas condi¢des limites sdo atingidas simultaneamente, porém, nunca se
deve permitir que a agua advinda dos filtros esteja fora dos padrdes de potabilidade, logo, o

filtro deve pausar mesmo sem atingir a perda de carga maxima.
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Os filtros rapidos necessitam serem lavados periodicamente (entre 1 e 3 dias) e a
lavagem ocorre pelo fluxo de &gua e ar ou apenas agua a altas taxas, com volumes entre 1 e 6
% da &gua processada pelo filtro, em sentido contréario ao de filtragem (RICHTER, 2009).

Heller e Padua (2010) afirmam que os filtros devem ser projetados para que as
carreiras de filtracdo tenham duracdo minima de 20 h, para que se evite carreiras de filtracdo
muito curtas, que irdo aumentar o consumo de agua para lavagem. E também que carreiras de
filtracdo longas devem ser evitadas, para evitar o aumento da for¢a de aderéncia das
impurezas aos grdos do meio filtrante, o que ird dificultar a remog¢&o dos sélidos durante as
lavagens do filtro.

Uma velocidade do fluxo da &gua de lavagem é determinada para que cause expansao
e fluidizem os graos do meio filtrante, de modo que ndo cause fuga para outras camadas ou
carreamento junto a agua de lavagem. Essa movimentacdo causada pela agua em fluxo
ascendente no meio filtrante faz com que as particulas retidas e aderidas aos grdos se
desprendam e sejam carregadas pela agua as canaletas, que recolhem a agua de lavagem e
levam até a descarga (RICHTER, 2009).

Figura 22 - Esquema de um filtro rapido
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e) Desinfeccédo e processos auxiliares.

1) Desinfecgéo

A etapa de desinfeccdo tem o objetivo de eliminar parcialmente a presenca de
microrganismos patogénicos na agua, a eliminagdo total seria esterilizacdo. Segundo
Richter (2009), essa etapa é necessaria visto que ndo é possivel assegurar a remogao
total pelos processos contidos no tratamento de agua.

O mecanismo de desinfeccdo depende da natureza do produto utilizado e do
tipo de organismo que se deseja inativar ou destruir. Os agentes quimicos de
desinfeccdo podem atuar causando a inativagdo de enzimas essenciais para 0S
processos vitais, que se encontram no citoplasma dos microrganismos. Alguns
microrganismos como virus da hepatite e da poliomielite ndo s8o completamente
destruidos por técnicas usuais de desinfeccdo. Em geral, 0os virus sdo muito mais
resistentes que as bactérias (RICHTER, 2009).

O processo mais utilizado é a cloragédo, sendo o cloro disponivel em estado
solido, liquido e gasoso, tendo como seus representantes o cloro elementar (Cl),
Hipoclorito de sodio e hipoclorito de célcio, respectivamente (RICHTER, 2009).

A forma mais eficiente e barata é o cloro gasoso, que sdo armazenados em
grandes estacbes na forma liquida sob pressdo em cilindros de aco. Tem como
vantagens a facil aplicacdo, e o teor residual facilmente determinavel, que ajuda a
proteger os sistemas de distribuicdo. A desvantagem é a sua periculosidade, por ser um
gas venenoso e corrosivo, letal em concentracdo no ar na ordem de 0,1% em volume, e
problemas de odor e sabor na presenca de fendis. Ha também a formacdo de
trihalometanos (THM), compostos clorados resultantes, possivelmente cancerigenos,
resultantes de reacdes do cloro com compostos organicos. Estudos indicam que as
algas sdo possiveis precursoras dos THM, e a cloracdo de matéria organica
proveniente delas produz cloroférmio (FUNASA, 2014).

O cloro também é utilizado na agua bruta para oxidar compostos inorganicos
como sulfetos, ferro, manganés etc. Os compostos resultantes da oxidacdo sdo
insollveis, o que possibilita sua remocéo por filtragéo.

A portaria de consolidacdo n° 5/2017, anexo XX, do Ministério da Saude
estabelece um teor de cloro residual livre minimo de 0,5 mg/L na saida da estacéo,

devendo haver obrigatoriamente 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede de distribuicéo.
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Recomenda também que na cloragdo tenha-se um tempo de contato minimo de 30
minutos, e seja realizada com pH abaixo de 8.

O cloro residual presente na dgua da rede de distribuicdo funciona como uma
reserva de potabilidade para caso microrganismos ou impurezas advindos da estacao
entrem na rede, e também como protecdo as chamadas ferrobactérias, que extraem o
ferro da canalizacdo e formam hidréxido de ferro gelatinoso que adere as paredes
provocando obstrugdes (RICHTER, 2009).

2) Processos auxiliares
a) Remocéo de dureza

A portaria do Ministério da Saude n° N° 5/2017 estabelece 500mg/L de
concentracdo total de célcio e magnésio para agua potavel. A quantidade excessiva dos
fons torna a agua impropria para consumo. Os ions sdo originarios de depdsitos
subterraneos de calcario (CaCOs) ou dolomita (CaCO3.MgCOs), que liberam
excessivos ions Ca?* e Mg?" por meio de bicarbonato (HCO?®), nitratos (NO*),
cloretos (CI) e sulfatos (SO4%), também pode ocorrer a dureza devido a fons de ferro
(Fe?*), manganés (Mn2+), estréncio (Sr2+), e aluminio (Al3+). A remocéo de dureza
da agua é chamada abrandamento e pode ser realizado por processo denominado cal-
soda, em que é feita adicdo de cal (CaO) e carbonato de sddio (Na2CO3). Com as
reacOes ocorre a precipitacdo de carbonato de célcio (CaCOs3), carbonato de magnésio
(MgCO:s) e hidroxido de magnésio (Mg (OH). que sofrem sedimentacéo.

b) Correcao de pH

O processo de correcdo de pH é realizado sobre a agua bruta, de forma que,
segundo Richter (2009) alcance a alcalinidade necessaria a adequada solubilidade do
coagulante no processo de coagulacdo. E de acordo com Brasil (2006), é feita também
antes de entrar na rede de distribuicdo, em tanques de contato (figura 23), para que o
pH ndo seja prejudicial para as tubulacdes da rede de distribuicdo, por meio da
eliminacdo do gas carbdnico (COz) livre, geralmente utiliza-se hidréxido de célcio
(Ca(OH)>).

c) Fluoretacédo

A fluoretacdo da adgua para consumo humano é uma medida prevencdo contra
carie dentéria, que reduz a prevaléncia entre 50% e 65% em populacdes sob exposicao
continua desde o nascimento, por um periodo de aproximadamente dez anos de

ingestdo da dose 6tima. E um processo seguro, econdmico e adequado. A implantacio
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da fluoretagdo podera ser realizada com os produtos que em sua selecdo contemplem a
eficacia, grau de solubilidade, custo, continuidade de fornecimento pelo fabricante,
distancia entre a fonte produtora e o consumidor, transporte, estocagem, manuseio do
composto e riscos operacionais. Os produtos que se enquadram nestas caracteristicas
sdo: Acido Fluossilicico (H:SiFs) e Fluossilicato de Sddio (NazSiFs) (FUNASA,
2014).

A dosagem do fllor é realizada através de dispositivos como o cone de
saturacdo (figura 24), e aplicada em tanque de contato (figura 23), e ultimamente é
muito empregado as bombas dosadoras (figura 25), em que o fltor é misturado em um
tanque e recalcado ao ponto de aplicacdo (FUNASA, 2014).

Figura 23 - Tanque de contato para adi¢céo de flior e correcéo de pH

Fonte: FUNASA (2014)



Figura 24 - Cone de saturacdo para dosagem de flGor

Fonte: FUNASA (2014)

Figura 25 - Dispositivo de fluoretagdo de 4gua por bomba
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Fonte: FUNASA (2014)
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3.2. Tratamento de agua por filtracdo lenta

A filtracdo lenta € um método de tratamento da agua, utilizado para o tratamento de
pequenos volumes, devido a caracteristicas do processo como a baixa taxa de aplicacdo
superficial. Basicamente o processo de tratamento ocorre fazendo-se a agua atravessar um
elemento filtrante, areia € 0 mais comum, e também antracito e carvéo ativado, que consegue
reter as impurezas da agua. Uma camada de seixos ou pedregulhos servem de base para o
elemento filtrante (MELO, 2006; RICHTER, 2009).

Segundo Richter (2009), a denominacéo de lento é designado em filtragens com taxas
inferiores a 12 m3m2. dia, e € composto por um tanque (figura 26) com leito de areia como
elemento filtrante, dispositivos de controle e medicdo de vazdo, recolhimento da agua filtrada,
drenagem e carregamento apos a raspagem da camada superficial. Sdo eficientes quando a
agua bruta apresenta as seguintes caracteristicas; turbidez menor que 50 UNT (unidades
nefelométricas de turbidez), cor inferior a 20 UC (unidade de cor) e coliformes NMP/100 ml<
2000.

Melo (2006) esclarece em seu trabalho que a baixa taxa de processamento, que faz
com que a agua figue mais tempo em contato com o elemento filtrante, favoreca a formacao
de um filme biologico na superficie denominado “scmutzdecke”, que ¢é formado por
microrganismos e detritos presentes na agua.

Nos filtros lentos acontecem importantes atividades biologicas que favorecem a
remocao de impurezas, e seus principais mecanismos sao, segundo Haarhoff e Cleasby (1991
apud MELO 2006, p.09), oxidacdo bioquimica, predacdo, saprofagia, inativacdo e morte dos
microrganismos, desinfeccao por radiacdo solar, adsorcao, entre outros.

Estudos de Wheeler et al (1988 apud MELO 2006, p.10) atribuem a predacéo
microbiana, adsorcdo no biofilme, e adsorcao pelas superficies ndo bioldgicas, a remocéo de
virus nos filtros lentos.

Melo (2006) acredita que a atividade bioldgica é um fator preponderante na eficiéncia
do filtro, e como descrito por Haarhoff e Cleasby (1991 apud MELO 2006, p.10), a atividade
bioldgica é mais intensa nos primeiros 10 cm do filtro. Essa camada pode levar alguns dias
para se formar, sendo esse periodo denominado de tempo de maturacéo do filtro.

Segundo Bellamy et al (1985 apud MELO, 2006, p.10) a eficiéncia dos filtros lentos é

comprovada em seu estudo para a remocao de cistos de giardia e coliformes, e quando 0 meio
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filtrante se encontrava maturado, a eficiéncia de remocdo alcangava 99% e 100%, para
coliformes e cistos, respectivamente.

Timms et al (1995 apud MELO, 2006, p.10) afirma em seu trabalho que o filtro lento
também é eficiente na remocao de Cryptosporidium, um protozodario que parasita humanos e
animais, causando diarreia, € que possuem oocistos resistentes a métodos de desinfeccéo por
cloro, apresentando remocao superior a 99,97%.

Para Richter (2009), as vantagens do filtro lento (figura 26, 27 e 28) sdo sua
simplicidade de operagéo e construcdo, com altura em geral entre 2,5 e 3,5 metros, e relagédo
entre largura e comprimento de 2:1. Como desvantagem temos: grande area necessaria para
implantagdo em casos de tratamento de grandes volumes de agua bruta; baixa eficiéncia no
tratamento de agua bruta com elevada turbidez; baixa remoc¢do de cor; presenca de algas
causa problemas de operacéo; elevada duracdo da limpeza do leito filtrante, que pode durar
dias ou semanas, sobrecarregando os demais filtros.

Di Bernardo et al (1999) fornece informacdes sobre dimensionamento de filtros lentos

que estdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Critérios para dimensionamento de filtracdo lenta

Parametro Recomendacdo ou

Valor Recomendado

Periodo de funcionamento diario (h/d) 24
Numero minimo de unidades 2
Taxa de filtracdo (m/d) 3ab
Meio filtrante (*)
Areia
tamanho dos graos (mm) 008a10
tamanho efetivo (mm) 0,15a0,25
coeficiente de desuniformidade 2ab
espessura inicial da camada (m) 08a1,0

Camada suporte
espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada 1 (mm)
espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada 2 (mm)
espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada 3 (mm)

10a15;190a31,0
5a10;127a190
5a10;64a127

espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada4 (mm)| 5a10;3,2a64

espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada5(mm) | 5a10;141a32
Borda livre (m) 01a02
Area maxima (em planta) de uma unidade (m") 200

(*) no caso de previsdo do usc de mantas sintéticas ndo tecidas, deve-se verificar sua disponibilidade

no mercado a um custo razoavel.

Fonte: DI BERNARDO et al (1999)



Figura 26 - Esquema de corte de filtro lento
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Fonte: DI BERNARDO et al (1999)

Figura 27 - Esquema de corte de filtro lento detalhado
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Fonte: FUNASA (2007)

Figura 28 - Representacdo de um filtro lento de areia
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3.3. Tratamento por Filtracdo em Mdltiplas Etapas (FIME)

Essa tecnologia de tratamento assemelha-se a filtracdo lenta no sentido de ndo utilizar
coagulacdo, e por utilizar filtros lentos, porém é dita como uma evolucédo dela, de forma que é
possivel que a agua bruta a ser tratada possua qualidade inferior aquela requerida pelo sistema
que utiliza apenas a filtracdo lenta sem pré-tratamento. Isso deve-se a processos adicionais
que estdo presentes nesse sistema de tratamento, como unidades de pré-tratamento, que
consistem em filtros de maior granulometria, que sdo os pre-filtros dindmicos e pré-filtros
ascendentes em pedregulho, responsaveis por condicionar a agua afluente ao filtro lento (DI
BERNARDO et al, 1999).

O principio basico € tornar a agua adequada a etapa posterior, sem sobrecarrega-la, ou
seja, reduzindo o tempo de colmatacdo de seu meio granular, assegurando um efluente com
caracteristicas apropriadas ao processo de tratamento adotado (DI BERNARDO et al, 1999).

Heller e Padua (2010) afirmam que o pré-tratamento deve ser previsto em casos de
excesso de solidos em suspensdo na agua bruta, a fim de evitar sobrecarga dos filtros lentos,
cuja turbidez maxima do afluente, segundo diversos autores, ndo deve superar a 10 UNT,
logo, para tratamento de aguas cuja turbidez pode ser elevada nos periodos de chuva ou no
caso de aguas captadas de represas que podem apresentar florescimentos de algas, o pre-
tratamento deve estar presente no sistema, para que as carreiras de filtracdo ndo sejam
demasiadamente curtas, inviabilizando o emprego da filtracdo lenta.

Segundo Veras (2008), a Filtracdo em Mudltiplas Etapas € um sistema de simples
construcdo e instrumentacdo, com baixo custo de instalacdo. E € uma tecnologia apropriada
para zonas rurais e pequenos e médios municipios.

A figura 29 na péagina seguinte ilustra uma estacdo de tratamento de filtracdo em
multiplas etapas e o caminho percorrido pela dgua. Primeiro a dgua bruta chega até os pre-
filtros dindmicos (PFD), que tem como funcdo a remocdo de material grosseiro presente na
agua. Logo ap0s, a dgua passa pelos pré-filtros ascendentes em pedregulhos (PFPA) antes de
ser introduzida nos filtros lentos, que é a Gltima etapa da FIME (SAKAMOTO, 2013).
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Figura 29 - Representacdo esquematica de uma ETA por FIME
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Fonte: DI BERNARDO et al (1999)

a) Pré-Filtro Dindmico

Segundo Veras (2008), os pré-filtros dindmicos (figura 30) sdo instalacGes destinadas
a reduzir a quantidade de solidos suspensos, de forma que seja mitigado a ocorréncia de
problemas de operacdo e manutencao nas unidades subsequentes. O termo dindmico se deve a
capacidade se suportar crescentes cargas de sélidos.

Di Bernardo et al (1999), acrescenta que a pré-filtracdo dindmica tem a finalidade de
remover sélidos grosseiros, mas organismos e material fino sdo parcialmente removidos
também. Quando se tem a pré-filtracdo grosseira apds a pré-filtracdo dinamica, esta Ultima
pode ser projetada tanto para remover impurezas quanto para amortecer picos de turbidez ou
de solidos suspensos, 0 que dependera essencialmente da qualidade da 4gua bruta.

A remocédo de microrganismos é consideravel, sendo reportadas eficiéncia da ordem
de 80 a 90 % de remocdo de coliformes totais e fecais nas unidades de pré-filtracdo dinamica,
garantindo o funcionamento adequado da tecnologia de tratamento posterior sem coagulacédo
quimica (DI BERNARDO et al, 1999).

O meio granular do pré-filtro dindmico € constituido de pedregulho com granulometria
variada, sendo a de tamanho menor no topo e maior no fundo, e com seu funcionamento ha
um progressivo acréscimo de impurezas no meio, e a diminuicdo da vazdo de agua efluente,
devido ao aumento da perda de carga, exigindo ajustes na valvula da tubulacéo efluente para
que a vazao de agua permaneca aproximadamente constante. No momento em que a valvula
na tubulacdo de agua efluente for totalmente aberta e a vazao de &dgua diminuir, fica indicado

que se deve fazer a limpeza do meio granular da unidade (DI BERNARDO et al, 1999).
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A limpeza procede-se da seguinte forma, fecha-se a valvula da tubulagdo efluente,
causando assim o escoamento da &gua pela calha de excesso, entdo um operador deve
revolver a camada de pedregulho superior, o que causa o arraste das impurezas pela &gua até a
calha. (DI BERNARDO et al, 1999).

Figura 30 - Representacéo de um pré-filtro dindmico
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Fonte: DI BERNARDO et al (1999)

b) Preé-filtracdo Ascendente em Pedregulho

A filtracdo ascendente pode ser realizada em unidade Unica (figura 31 e 33),
denominado em camadas (PFPAC), sendo os pedregulhos dispostos com granulometria menor
em cima, e aumentando gradualmente até o fundo do tanque. Ou podem ser do tipo em serie
(PFPAS), constituido de duas ou mais unidades (figura 32), cada unidade contendo
granulometria Unica, sendo a primeira unidade com a maior granulometria. A agua filtrada na
primeira unidade é encaminhada para a segunda, e assim sucessivamente até estar apta ao
ingresso no filtro lento. HA também o pre-filtro em escoamento horizontal, que € menos
utilizado por questdes de manutencao (DI BERNARDO et al, 1999).

A granulometria do material filtrante do pré-filtro em pedregulho situa-se entre 4 e 20
mm e, geralmente, operam com taxa de filtracdo de entre 7,2 e 36 m3/m2. dia, de acordo com
Wegelin (1996 apud FARIAS 2011, p.24).

Galvis et al. (1996 apud FARIAS, p.24) desenvolveram estudos comparando 0s
desempenhos de trés tipos de pré-filtros de pedregulho, analisando turbidez, s6lidos suspensos
e coliformes termotolerantes. O pré-filtro de escoamento ascendente em série apresentou
melhores resultados, removendo 80% de turbidez, 97,9% de sélidos suspensos e 99,4% de

coliformes termotolerantes.
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Di Bernardo et al (1999) apresentam em seu trabalho informagbes sobre
dimensionamento de pré-filtros ascendentes ( tabela 4 e 5) e afirmam que ha dados na
literatura relatando substancial remocao de algas, coliformes, protozoarios, metazoarios e
rotiferos nos pré-filtros em pedregulho de escoamento vertical ascendente, de modo que,
precedidos por pré-filtros dindmicos, esse tipo de pré-tratamento pode resultar muito seguro
do ponto de vista sanitario e altamente recomendavel para comunidades de pequeno e médio
porte, adequando as caracteristicas da agua para posterior tratamento por meio da filtracdo
lenta.

Como grande parte das impurezas poderao ser retidas nos pré-filtros com escoamento
vertical (ascendente ou descendente) ou horizontal, é conveniente que estas unidades possuam
dispositivos que permitam a realizacdo de descargas de fundo periddicas (DI BERNARDO et
al, 1999).

Figura 31 - Esquema de um pré-filtro ascendente em camadas (PFPAC)
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Fonte: DI BERNARDO et al (1999)

Figura 32 - Esquema de um pré-filtro ascendente em camadas (PFPAS)
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Tabela 4 - Critérios de dimensionamento de PFPAC

Parametro Recomendacao ou Valor
Recomendado - PFPAC

Método de Operacdo continuo
Taxa de Aplicacdo (m/d) 12a36
Numero Minimo de Unidades em Paralelo 2
Altura Minima da Lamina Liquida sobre a
Superficie do Meio Granular (cm) 20
Taxa Minima de Descarga para Limpeza (m/d) 400
Espessura das Subcamadas e Material Granular
- suporte 025a0,35m;19,0a 31,0 mm
- subcamada inferior 02a03m;127a19,0 mm
- subcamada intermediania 1 02a03m;64a127mm
- subcamada intermediania 2 02a03m;32 a64mm
- subcamada superior 02a04m;168a32mm

Fonte: DI BERNARDO et al (1999)

Tabela 5 - Critérios de dimensionamento de PFPAS

Parametro Recomendacdo ou Valor
Recomendado - PFPAS

Método de Operacdo Continuo
Taxa de Aplicacdo (m/d) 12a36
Numero Minimo de Unidades em Paralelo 2
Altura Minima da Lamina Liquida sobre Topo do Meio
Granular de cada Camara (cm) 20
Taxa Minima de Descarga para Limpeza (m/d) 400

Espessura das Subcamadas e Material Granular
- primeira cdmara

camada suporte 0,2a03m;190a31,0mm
camadas filtrantes 0,1a0,2m;12,7a 19,0 mm
04a06m;64a12,7mm
- segunda cadmara
camada suporte 0,2a03m;190a31,0mm
01a02m;12,7a19,0 mm
01a02m;64a127 mm
camada filtrante 04a06m;32a64mm

- terceira camara
camada suporte 02a03m;190a31,0mm
0.1a02m:12,7a 19,0 mm
01a02m;64a12,7mm
01a02m;32a64mm
camada filtrante 04a06m;168a320mm

Fonte: DI BERNARDO et al (1999)

Figura 33 - Esquema de corte de um pré-filtro ascendente
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c) Filtracdo

Ultima etapa do sistema de tratamento antes da desinfeccdo, a agua pré-filtrada nas
etapas anteriores é conduzida aos filtros lentos, que sofre 0 mesmo processo de filtragem ja
descrito na se¢do anterior em sistema de tratamento por filtragdo lenta.

A eficiéncia da filtracdo lenta é afetada pela turbidez da &gua a ser tratada, pois esse
parametro demonstra a quantidade de particulas pequenas presentes na dgua, em que muitos
microrganismos se encontram aderidos. Por esse motivo varios pesquisadores limitam o valor
de turbidez que a agua deve apresentar ao chegar nos filtros lentos. E para que a dgua advinda
dos filtros lentos apresente niveis de turbidez adequados ao processo de desinfeccdo que se
segue, bem como a duracgéo das carreiras de filtracdo, em torno de 1 més, ndo sejam reduzidas
(DI BERNARDO et al, 1999).

Segundo Di Bernardo et al (1999), a filtracdo lenta evoluiu bastante, com relacdo ao
meio filtrante e a forma de funcionamento. Com a utilizagdo de mantas sintéticas juntamente
com areia fina possibilita taxas de filtracdo maiores, e 0 emprego de carvao ativado granular
favorece a remocgdo de matéria organica dissolvida, o que geralmente ndo acontecia na
filtracdo lenta com meio filtrante exclusivamente de areia.

Para Sakamoto (2013), uma das desvantagens da FIME quando comparada com outras
ETASs, para uma mesma vazao, é a maior area em planta necessaria devido as baixas taxas de
filtracdo do processo. Portanto, em funcdo do elevado investimento inicial envolvido, a

tecnologia é recomendada para vazdes de até 40 L/s.

3.4. TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRACAO DIRETA

Segundo Heller & Padua (2013), o termo “filtragdo direta” engloba varias tecnologias
de tratamento de &gua, as quais o0 uUnico processo responsavel pela remocdo de solidos
presentes na agua é a filtracdo rapida, e antes do processo de filtragdo a 4gua bruta passa pelo
processo de coagulacéo.

Essas tecnologias objetivam o tratamento de agua bruta que tenha uma melhor
qualidade. As unidades suportam &gua bruta com turbidez entre 50-60 UNT, sua aplicacao é
inviavel para tratamento de agua bruta que apresente indice de coliformes maiores que 1000
NMP/100 ml, e de algas superiores a 1000 UPA/ml. E também quando a dosagem de

coagulante necessaria for superior a 10 mg/L para sulfato de aluminio e 6 mg/L para cloreto
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férrico, por causa dos precipitados produzidos por esses coagulantes, sendo mais indicado o
policloreto de aluminio (RICHTER, 2009).

O mecanismo de coagulagcdo ideal para esse sistema de tratamento segundo Di
Bernardo (2003) é o por adsorcao-neutralizagdo de cargas, Visto que outros processos como o
de varredura pode comprometer as carreiras de filtracdo. Para a coagulagcdo por mecanismo de
adsorcdo-neutralizacdo de cargas, o pH deve se situar entre 5,5 a 6,1. Esse valor de pH
oferece uma faixa de baixa solubilidade do aluminio, em caso do emprego do sulfato de
aluminio como coagulante, e é vantajoso porque os produtos da hidrolise do aluminio néo
incorporados pelos solidos podem rapidamente ser transformados em hidroxidos e retidos no
filtro, tendo-se assim um controle de aluminio residual.

Dentro da filtracdo direta existe a Filtracdo Direta Ascendente, Filtracdo Direta
Descendente, Filtracdo Direta Descendente com floculagéo, e Dupla Filtracéo.

3.4.1. Filtracdo Direta Ascendente (FDA)

Tecnologia baseada na filtracdo rapida em que a agua bruta coagulada tem um fluxo
ascendente dentro filtro.

Os filtros ascendentes (figura 34 e 35) sdo compostos por uma camara onde se localiza
o material filtrante (areia), em camada Unica, e uma superficie de suporte para o material
filtrante, localizada sobre um fundo falso por onde a agua coagulada entra no filtro. Apos a
agua percorrer o material filtrante ela alcanca a calha de recolhimento de agua filtrada, essa
mesma calha pode ser utilizada para recolher a agua de lavagem do filtro apos as descargas de
fundo, com o risco de contaminacdo do reservatorio de agua filtrada pela agua de lavagem
apos a recolocacdo do filtro em servigo. Para contornar esse inconveniente pode-se colocar
uma calha exclusiva para a agua de lavagem, como mostra a figura 35 (DI BERNARDO,
2003).



Figura 34 - Esquema de filtro ascendente com calha Unica para agua filtrada e de lavagem
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Fonte: Fonte: DI BERNARDO (2003).

e garantir uma carreira de filtracdo superior a 24 horas.
Segundo experimentos de Di Bernardo (2003), realizando-se descargas de fundo

nos centimetros iniciais da camada do material filtrante.

Figura 35 - Filtro ascendente com calhas de coleta de agua filtrada e de lavagem separadas
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Os solidos de maiores diametros séo retidos nas camadas inferiores do filtro, onde o
material filtrante também apresenta maiores dimensdes, e o0s sdlidos menores sdo retidos nas
camadas superiores. Di Bernardo (2003) afirma que esse sistema de tratamento deve ter
camada de material filtrante espessa (1,6 a 2,0 m) para garantir 100% da remocao dos sélidos

intermediarias (DFI), na interface entre o material filtrante e a camada de suporte de filtros
ascendentes, é possivel obter uma sobrevida de 150% das carreiras de filtracdo, de forma que

essas descargas realizam o desprendimento dos solidos que aderiram a camada de suporte e
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E relatado por Di Bernardo (2003) que esse tipo de filtracdo direta ¢ mais eficiente que
a filtracdo direta descendente, devido ao fluxo percorrer o elemento filtrante dos gréos
maiores aos menores, ocorrendo um aproveitamento de toda a camada do elemento.

Segundo Di Bernardo (2003), como vantagens a FDA apresenta um custo de
implantacdo 50% menor que um sistema de tratamento convencional, menor custos de
operacdo, manutencdo, e producdo de lodo. E como desvantagens, exige controle mais
rigoroso da dosagem de produtos quimicos; limitacGes relativas a qualidade da agua bruta, a
presenca de algas e outros microrganismos restringem o uso dessa tecnologia; sensibilidade a
mudancas na qualidade da agua prejudica a duragdo da carreira de filtracdo; necessidade de
cobertura do filtro para evitar contaminacdo da agua filtrada, entre outras.

Com todas as melhorias conquistadas na tecnologia da filtracdo direta ascendente
(FDA), a qualidade da agua bruta ainda € limitante para a sua utilizacdo quando se tem as
seguintes situacdes: a) manancial com elevada concentracdo de algas, de cor verdadeira ou de
turbidez, ou de coliformes; b) suspeita da presenca de virus, protozoarios e outros
microrganismos patogénicos; c) variagcbes bruscas dos parametros de qualidade; e d)
necessidade de dosagens elevadas de alcalinizante (ou acidificante) e de coagulante. Os
autores afirmam que presentes essas situacdes, a dupla filtracdo pode ser considerada uma

melhor alternativa visando a producao de agua potavel (DI BERNARDO, 2003).
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3.4.2. Filtracdo Direta Descendente (FDD)

Nesse modelo a dgua bruta coagulada percorre um fluxo descendente no filtro réapido.
A FDD (figura 36) pode ser de dois modelos: sem pré-floculacao, consistindo apenas de
unidade de mistura rapida e filtro descendente; com pré-floculacao, consistindo de unidade de
mistura rapida, floculacdo e filtro rapido. Quando o processo de floculagcdo ndo esta presente,
é denominada filtracdo direta em linha, sendo a etapa de floculacdo indicada no estudo de
Sakamoto (2013) quando ha predominancia de particulas dispersas na agua bruta com
tamanho menor que 5 um, enquanto Heller & Padua (2010) indicam tamanho na ordem de 1
um, de forma que com esse tamanho de particulas a FDD apresente desempenho
insatisfatorio, entdo a floculacdo atua aglutinando as particulas, aumentando o tamanho dos
solidos possibilitando que o filtro trabalhe com eficiéncia.

Di Bernardo (2003) afirma que diferentemente do que ocorre na filtracdo direta
ascendente, a FDD geralmente possui dupla ou tripla camada de elemento filtrante.

Em relacdo ao tratamento do tipo convencional, a FDD apresenta as seguintes
vantagens: custo da construcdo de 30% a 50% menor; reducdo dos custos de operacdo e
manuten¢do, uma vez que se tem menor consumo de coagulante e de energia elétrica sao
eliminados os equipamentos de remocéo de lodo dos decantadores e também, algumas vezes,
0s equipamentos de floculacdo; menor producdo de lodo; facilidade no tratamento de agua
bruta com baixa turbidez (DI BERNARDO, 2003).

Dentre as desvantagens destacam-se: controle mais rigoroso na aplicacdo do
coagulante, principalmente quando ndo se tem a pre-floculacéo; dificuldades no tratamento de
agua bruta com turbidez ou com cor verdadeira elevadas; sensibilidade a mudancas na
qualidade da agua bruta; o tempo de detencdo curto, necessitando de acdo rapida nas
mudancas de dosagens de produtos quimicos durante a mudanca da qualidade da agua bruta
(DI BERNARDO, 2003).

Em um filtro rapido descendente os menores grdaos do elemento filtrante ficam na
parte superior, enquanto os grdos de maiores didametros ficam na inferior, e de acordo com
Heller & Padua (2010) essa disposicdo ndo é a ideal para um processo de filtragem e ndo pode
ser mudada, pois quando se realizam as descargas de fundo para a limpeza do filtro tem-se
uma expansdo do meio filtrante que causa uma estratificacdo dos grdos. Para atenuar esse

inconveniente se emprega o0 antracito no topo das camadas filtrantes, pois embora o antracito
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tenha maior didmetro que a areia, sua densidade é menor, de forma que sempre se mantenha

no topo.
A camada de suporte geralmente é composta de seixos rolados com espessura entre 45

e 50 cm, que se apoia em um fundo falso por onde a &gua filtrada escoa e é coletada para a

etapa posterior de desinfeccdo (DI BERNARDO, 2003).

Figura 36 - Filtragdo direta descendente com pré-floculagéo tipo mecénica
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Fonte: DI BERNARDO (2003)
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3.4.3. Dupla Filtracéo

O tratamento por dupla filtracdo (figura 37 e 38) é caracterizado pela utilizacdo de
unidades de filtracdo ascendente, segundo Pinto (2006), que pode ser de areia grossa ou
pedregulho, atuando como unidade de pré-filtracdo, seguida de filtro rapido descendente, em
sequéncia, garantindo maior capacidade de tratamento, podendo tratar agua bruta com pior
qualidade comparado com os demais métodos de filtracdo direta.

A forma com que os filtros podem ser dispostos em um sistema de tratamento com
dupla filtracdo pode ser bem diversificado, passando por sequéncia de unidades de filtragéo
ascendente e depois sequéncia de filtracdo descendente, ou por conjunto de unidades de
filtracdo ascendente e descendente em sequéncia (DI BERNARDO, 2003).

Di Bernardo (2003) afirma algumas vantagens inerentes a dupla filtracdo, como a
capacidade de tratar &gua com pior qualidade; utilizacdo de taxas de filtracdo superiores em
relacdo a FDA; maior seguranga a variagdes bruscas da qualidade da agua bruta; maior
remogdo global de microrganismos; o descarte do efluente do filtro ascendente apds o
processo de limpeza é desnecessario.

Segundo Braga (2005), se destacou no Brasil a utilizacdo do processo de filtracéo
ascendente em pedregulho como primeira etapa da dupla filtracdo, pelo fato desse tipo de
filtro oferecer um maior volume de acumulacdo de impurezas, possibilitar a ocorréncia de
uma etapa de floculacdo na camada inferior do meio filtrante, e ser capaz de promover um
processo de clarificacdo semelhante ao da etapa de sedimentacao.

Di Bernardo (2003) afirma que a areia a ser utilizada no filtro ascendente, caso de
filtro de areia grossa, deve ser de maior granulometria do que aquela utilizada em tratamento
em que apenas um filtro ascendente € responsavel pela remocéo de impurezas, pelo fato que o
filtro descendente também deve participar da remocdo de impurezas na dupla filtracdo, dessa
forma, o referido autor estabelece como caracteristicas da areia: tamanho dos gréos = 1,41 a
3,2 mm; tamanho efetivo = 1,68 a 2,0 mm; espessura da camada = 1,2 a 1,6 m. E para o filtro
ascendente de pedregulho, utilizar entre 4 e 5 subcamadas com as caracteristicas

granulométricas presentes na tabela 6 da pagina seguinte.
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Tabela 6 - Composi¢éo das camadas filtrantes em filtros ascendentes de pedregulho

Subcamada Espessura (cm) Tamanho do pedregulho (mm)
Fundo 30a40(%) 254 a 38,0
Primeira 15 a 30 12,7 a 19,0
Segunda 15a30 6,4al27
Terceira 15a 30 32a64
Superior 200a 40 20a32 (%)
*) Depende do tipo de fundo; (**) depende do sistema de lavagem.

Fonte: DI BERNARDO (2003)
Para o filtro descendente, as caracteristicas granulométricas do meio filtrante indicadas

sdo: tamanho dos grdos: 0,30 a 1,41 mm; tamanho efetivo = 0,40 a 0,45 mm; espessura da
camada = 0,6 a 0,8 m. Com a taxa de filtracdo até 300 m*/m2.dia, em caso de utiliza¢do de
dupla camada de antracito e areia, a taxa de filtragdo pode ser até 400 m3/m2.dia (DI
BERNARDO, 2003).

A agua bruta vinda da captacéo entra na camara de carga, um tanque em que é possivel
monitorar a perca de carga nos filtros, a depender da altura da coluna de agua, sinalizando a
colmatacéo dos intersticios granulares, de acordo com a perda de carga maxima estipulada no
projeto dos filtros é sinalizado 0 momento de retirada dos filtros de operacdo. O coagulante
pode ser adicionado a agua na camara de carga ou em local especifico para a mistura rapida
(DI BERNARDO, 2003).

Saindo da camara de carga, a agua coagulada chega ao filtro ascendente pelo fundo,
atravessa o filtro na primeira etapa de filtracdo e é coletada pelas calhas na parte superior, 60
a 100 centimetros acima da camada de areia grossa ou pedregulho, em seguida é direcionada
ao filtro descendente, onde entra pela parte superior e escoa até o fundo, local onde é coletada

e segue para a etapa posterior de desinfeccdo (DI BERNARDO, 2003).
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Figura 37 - Esquema de uma instalacdo de dupla filtragao
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Fonte: DI BERNARDO (2003)

Figura 38 - Representacdo de dupla filtracdo

Fonte: ABICHABKI (2012)
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As figuras 39 e 40 mostram duas formulagdes que a dupla filtragdo contempla, sendo

filtro ascendente e descendente conjugados (figura 39), e em unidades separadas (figura 40).

Figura 39 - Filtro Ascendente e Descendente

Fonte: ABICHABKI (2012)

Figura 40 - Filtro Ascendente e Descendente em unidades separadas

Fonte: ABICHABKI (2012)
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4 METODOLOGIA

No primeiro momento do desenvolvimento do trabalho, foi discutido o tema e sua
delimitacdo, de forma a manter a organizacéo e o foco da pesquisa. Com o campo de estudo ja
delimitado, foi possivel realizar de fato a revisdo da literatura a respeito dos tipos de
tratamentos de agua. Em seguida iniciou-se a pesquisa e consulta dos textos técnicos de forma
a recolher as informacdes pertinentes ao tema para realizar o embasamento do trabalho.

Foram pesquisados artigos cientificos, dissertacGes, e livros afins, sendo que houve
autores que tiveram maior destaque na contribuicéo desse trabalho, como Carlos A. Richter e
Luiz Di Bernardo, onde seus estudos foram amplamente utilizados nesse trabalho, fornecendo
definicdes e consideracGes importantes.

As bases de dados utilizadas para as buscas foram: Scientific Electronic Library
Online — SciELO, Google Académico, Portal de peridédicos da CAPES, além de repositorios
online de instituicdes como a Universidade de S&o Paulo (USP), Universidade de Brasilia
(UnB), e também livros impressos e digitais, como o livro do autor Carlos A. Richter, Léo
Heller & Valter Lucio de Padua.

Apds 0 embasamento das tecnologias de interesse do estudo, realizou-se levantamento
de dados do IBGE para recolher informacOes sobre a distribui¢cdo nacional das diferentes de
tecnologias usadas nas estacfes de tratamento de agua, que estdo disponiveis nos
levantamentos oriundos da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico.

Com os dados obtidos da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico do IBGE, filtrou-
se as informacOes pertinentes ao tema nos anos 2000, 2008 e 2017, anos de recenciamento
nacional. Apos a selecdo dos dados, foram produzidos graficos e tabelas como forma de que
fosse possivel alcancar os objetivos do trabalho.

As palavras-chaves utilizadas para obtencdo das publicacGes nos respectivos campos
de busca, foram: ETA, tratamento de dgua, tecnologias de tratamento.

Esse estudo manteve o foco nas seguintes tecnologias empregadas no tratamento de
agua: Convencional ou ciclo completo; Filtracdo lenta; FIME — Filtracdo em multiplas etapas;
Filtracdo direta Ascendente; Filtracdo direta Descendente (Filtracdo em linha) e Dupla

filtracdo.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Utilizou-se a base de dados da Pesquisa nacional de saneamento basico, dos anos
censos 2000, 2008 e 2017, realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica).

Como a metodologia de pesquisa utilizada no trabalho é revisdo bibliografica, foi
identificado um Udnico trabalho com a tematica abordada, ou seja, a distribuicdo das
tecnologias em alguns estados do Brasil (Grafico 1).

O Programa de Pesquisas em Saneamento Béasico — PROSAB — Edital 03, coordenada
pelo Prof. Luiz Di Bernardo da Escola de Engenharia de S&o Carlos da USP, em sua
publicacdo sobre o tema “Filtragdo direta aplicada a pequenas comunidades”, intitulada
“Tratamento de dgua por filtracdo direta”, realizou um levantamento dos tipos de tratamentos
adotados pelas Companhias estaduais de saneamento basico de varios estados (Grafico 1), por
meio de questionarios enviados as companhias. Nesses questionarios foram abordados o
numero de ETASs de acordo com o tipo de tratamento, ano de implantagédo da primeira ETA de
filtracdo direta e material de construcao dessas unidades.

Os autores correlacionam os volumes produzidos pelo método convencional e nao
convencional, afirmando sobre a difusdo que os tratamentos ndo convencionais vém
ganhando, e em algumas regiGes como a nordeste, que ja apresenta um volume consideravel.

Entdo, foi realizada a obtencéo indireta dos dados necessarios para o estudo através da
pesquisa nacional de saneamento basico, porém os dados estdo incompletos no &mbito desse
trabalho, pelo fato que a PNSB néo discriminar cada tipo de tecnologia, mas sim 0s grupos
convencional e ndo convencional, bem como a simples desinfeccao da agua.

Logo, foi analisado quantificacdo de cada tipo de tratamento nas regiGes do pais,
volume de agua tratado por cada grupo, e foi analisado o crescimento do tratamento nédo
convencional, de forma que fica demonstrado ao longo do trabalho como sendo promissor do
ponto de vista econémico.

De acordo com dados do IBGE, obtidos da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
dos anos 2000, 2008, e 2017, os tipos de tratamentos analisados sdo, convencional, ndo

convencional e simples desinfeccéo.



Gréfico 1 - Distribuicdo de ETAs operadas pelas CESB, por tipo de tecnologia.
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Fonte: DI BERNARDO (2003)

Nas tabelas 7 e 8 a seguir estdo informacOes sobre o volume de &gua tratada

distribuida por dia no Brasil, por tipo de tratamento e por regides, de acordo com a pesquisa

nacional de saneamento béasico do ano 2000 e 2017, respectivamente, podendo ser observada

0 maior volume produzido por tratamento convencional.

Tabela 7 - Volume de agua tratada distribuida por dia, por regiGes, ano 2000

Volume de agua distribuida por dia, com tratamento de agua, por tipo de tratamento,
segundo as Grandes Regibes, 2000.

Grandes Regides

Volume de agua distribuida por dia (m®)

Tipo de tratamento

Total

Convencional | Ndo Convencional | Simples desinfeccéo
Brasil 40787121 | 30651850 2280231 7855040
Norte 1650525 742226 614103 294196
Nordeste 7386055 5445434 564469 1376152
Sudeste 24699147 | 18890737 547440 5260970
Sul 4800049 4258975 80991 460083
Centro-Oeste 2251345 1314478 473228 463639

Fonte: IBGE - PNSB (2002). (Adaptado)
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Tabela 8 - Volume de agua tratada distribuida por dia, por regides, ano 2017

VVolume de agua distribuida por dia, com tratamento de agua, por tipo de tratamento,
segundo as Grandes Regifes, 2017

Volume de agua distribuida por dia (m?)
Grandes Regides Tipo de tratamento
Total
Convencional | N&o Convencional | Simples desinfeccéo
Brasil 44943300 | 34163957 1985174 8794169
Norte 2729931 1596084 255972 877875
Nordeste 8305228 5059589 766851 2478788
Sudeste 23487173 | 19787242 518935 3180996
Sul 7003166 5414611 388445 1200110
Centro-Oeste 3417802 2306431 54971 1056400

Fonte: IBGE — PNSB (2020). (Adaptado)

Nas tabelas 9 e 10 a seguir estdo informacOes sobre o nimero de municipios com
presenca de tratamento de agua, por tipo de tratamento e por regides, de acordo com a
pesquisa nacional de saneamento basico do ano 2008 e 2017, respectivamente, podendo ser
observada a predominancia do tratamento convencional e simples desinfeccdo em relacdo ao

tratamento ndo convencional, em todas as regides do pais.

Tabela 9 - Nimero de municipios com tratamento de agua, por tipo de tratamento, ano 2008

Municipios com servico de abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo, por tipo de tratamento
na agua distribuida, segundo as Grandes Regides - 2008

Com a existéncia de tratamento

Tipo de tratamento

i~ Total

Unfj;?jliejaR:g(;gf:é&o. Convencional | Nao Convencional | Simples desinfec¢cdo
Brasil 5166 2817 560 3005
Norte 350 104 43 227
Nordeste 1632 851 338 806
Sudeste 1598 1087 55 918
Sul 1147 545 75 799
Centro-Oeste 439 230 49 255

Fonte: IBGE - PNSB (2010). (Adaptado)
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Tabela 10 - Nimero de municipios com tratamento de agua, por tipo de tratamento, ano 2017

Municipios com servico de abastecimento de agua por rede geral de distribuicéo, por tipo de tratamento
na &gua distribuida, segundo as Grandes Regides - 2017

Com a existéncia de tratamento

Grandes Regides, Tipo de tratamento
Unidades da Federacdo. Total
Convencional | N&o-Convencional | Simples desinfec¢do
Brasil 5235 2768 715 3124
Norte 347 123 46 231
Nordeste 1613 755 434 831
Sudeste 1636 1117 93 922
Sul 1184 530 103 877
Centro-Oeste 455 243 39 263

Fonte: IBGE - PNSB (2020). (Adaptado)

Os graficos 2, 3, e 4 a seguir demonstram uma comparacdo entre o percentual de agua

tratada produzida por tratamento convencional, ndo convencional, e simples desinfec¢éo,

respectivamente, entre os anos 2000 e 2017, por regides, de acordo com a pesquisa nacional

de saneamento basico, onde pode-se observar no grafico 2 o crescimento do volume por

tratamento convencional nas regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste, e reducdo nas demais

regides.

Grafico 2 - Percentagem do volume total de &gua tratada, por tratamento convencional por regido, ano 2000 e
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No grafico 3 pode-se observar o crescimento do volume por tratamento ndo
convencional nas regides Nordeste e Sul, e reducdo nas demais regides, sendo bem acentuadas

as reducdes nas regides Norte e Centro-Oeste.

Grafico 3 - Percentagem do volume total de agua tratada, por tratamento ndo convencional, por regido, ano 2000
e 2017
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No grafico 4 abaixo, pode-se observar o crescimento do volume por simples

desinfeccdo em todas as regides, exceto a regido Sudeste.
Grafico 4 - Percentagem do volume total de agua tratada, por simples desinfecgdo, por regido, ano 2000 e 2017
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Fonte: Autoria propria (2020)

Os gréaficos 5, 6 e 7 demonstram uma compara¢do entre 0 nimero de municipios, por
regides, com presenca do tratamento convencional, ndo convencional, e simples desinfecgéo,
respectivamente, entre os anos 2008 e 2017, de acordo com a pesquisa nacional de
saneamento basico, onde pode-se observar no grafico 5 o crescimento do numero de
municipios com tratamento convencional nas regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste, e

reducdo nas demais regides.
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Gréfico 5 - NUmero de municipios com tratamento convencional, por regido, ano 2008 e 2017
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No grafico 6 abaixo pode-se observar o crescimento do nimero de municipios com
tratamento ndo convencional em todas as regides do pais, exceto a regido Centro-Oeste.
Grafico 6 - Nimero de municipios com tratamento ndo convencional, por regido, ano 2008 e 2017
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No gréfico 7 abaixo, pode-se observar o crescimento do numero de municipios com

simples desinfeccéo, entre os anos 2008 e 2017, em todas as regides do pais.
Grafico 7 - Nimero de municipios com simples desinfeccdo de agua, por regido, ano 2008 e 2017
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Os gréficos 8, 9 e 10 demonstram uma comparacdo do volume de agua tratada
distribuida por dia no Brasil, entre o tratamento convencional, ndo convencional, e simples
desinfec¢do, nos anos 2000 (grafico 8), 2008 (gréafico 9), e 2017 (gréfico 10), de acordo com a
pesquisa nacional de saneamento basico. Pode-se notar ao comparar 0s anos de 2000 e 2017,
0 crescimento do volume por tratamento convencional e simples desinfeccdo e reducdo do

volume por tratamento ndo convencional.

Grafico 8 - Volume de agua tratada distribuida por dia, por tipo de tratamento em 2000.
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Gréfico 9 - Volume de agua tratada distribuida por dia, por tipo de tratamento em 2008.
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Grafico 10 - Volume de &gua tratada distribuida por dia, por tipo de tratamento em 2017.
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Os gréaficos 11, 12, 13, 14 e 15 demonstram a distribuicdo do tratamento convencional,
ndo convencional e simples desinfeccdo por regiGes do pais, considerando 0s municipios que
possuem tratamento de &gua, de acordo com a pesquisa nacional de saneamento basico do ano
2017. Pode-se notar a presenca predominante da simples desinfeccdo em todas as regides do
pais, embora o volume produzido por tratamento convencional seja maior, de acordo com 0s

gréficos 8, 9 e 10.

Gréfico 11 - Distribuicdo dos tipos de tratamento na regido Nordeste, ano 2017
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Fonte: Autoria propria (2020)
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Gréfico 12 - Distribuicdo dos tipos de tratamento na regido Norte, ano 2017
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Fonte: Autoria propria (2020)

Grafico 13 - Distribuicédo dos tipos de tratamento na regido Sudeste, ano 2017

Sudeste - 2017
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Gréfico 14 - Distribuicdo dos tipos de tratamento na regidao Sul, ano 2017

Sul - 2017
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Fonte: Autoria propria (2020)

Grafico 15 - Distribuicdo dos tipos de tratamento na regido Centro-Oeste, ano 2017

Centro-Oeste - 2017
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Fonte: Autoria propria (2020)
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6 CONCLUSAO

Apos analises dos gréficos, pdde-se concluir que as tecnologias ndo convencionais
permanecem subutilizadas, apesar de varios estudos comprovarem sua eficiéncia, ainda séo
insuficientes para desmistificar sua utilizacdo. Para tanto, os Orgdos competentes devem
dispor atencdo ao tratamento ndo convencional, com o objetivo de tratar a 4gua de forma
adequada e com economia dos custos inerente a atividade. Isso pode ser conseguido
produzindo estimulos ao seu uso, principalmente em pequenas comunidades. Como héa
atualmente estimulos por parte dos governos estaduais a perfuracdo de pocos, devido a
frequentes periodos de estiagem ocorridos em diversas regides do Brasil.

Pbde-se observar também um crescimento do volume de a&gua com o método de
simples desinfeccdo, provavelmente por conta dos investimentos aplicados para perfuracéo de
pocos para obtencédo de agua para abastecimento.

Entdo conclui-se que 0 método convencional ainda permanecera por muito tempo com
0 maior volume de agua produzido no Brasil, apesar de seu custo mais elevado que os demais

métodos.
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