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RESUMO

A &gua para consumo humano deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela
Portaria de n° 888, GM/MS de 2021, desse modo é funcao das Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA) garantir que o consumidor tenha acesso a agua potavel e evitar prejuizos a saude destes.
A primeira etapa deste trabalho consiste em um estudo de coagulacdo e floculacdo a partir de
ensaios em bancada com auxilio de um equipamento composto por teste de jarros (jar test) para
a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos pH, turbidez e cor aparente no comparativo entre a
agua bruta e ap0s utilizar o sulfato de aluminio Al>(S04)143H20, desenvolvido no laboratorio
da Estacdo de Tratamento de Agua do Distrito Piau, na cidade de Piranhas — AL, localizada no
alto sertdo alagoano, a fim de obter a dosagem “6tima” de coagulante para o sistema de
tratamento. Foram escolhidas dosagens diferentes de coagulante, obtidas a partir da solucéo de
60 ml/L de Al2(S04)143H20 na &gua bruta e adicionadas nos jarros. Todas as amostras com
sulfato de aluminio estavam dentro do limite estabelecido pela legislagéo e a melhor amostra
foi a do jarro 3, com 1 ml de sulfato dissolvido em 2L de &gua, resultando na dosagem étima
por ter apresentado valor mais proximo do “pH 6timo”, menor turbidez e cor. A segunda etapa
do estudo compreende a comparacdo dos parametros da A&gua bruta e da agua com
Al>(S04)143H20 em escala real no sistema de tratamento da ETA, utilizando a dosagem 6tima
do coagulante definida no ensaio anterior, foram coletadas amostras de &gua tratada em
diferentes etapas do processo, antes e apds a adicdo de sulfato de aluminio. Os resultados
mostraram uma melhora significativa referente as médias na remocéao de 82% da cor, 91,62%
da turbidez e estabilizacdo do pH em 1,87%, apds a adi¢cdo do produto quimico. Além disso, o
uso de sulfato de aluminio aliado a filtracdo direta permitiu uma reducdo do uso de cloro na
desinfeccdo, otimizando o processo de tratamento de &gua na ETA do Sertdo Alagoano.
Conclui-se que a adicdo de sulfato de aluminio é uma alternativa eficaz e viavel para a
otimizacdo do processo de tratamento de dgua para essa estacdo de dgua e em outras que se

caracterizem semelhante.

Palavras-chave: Sulfato de aluminio; Filtracdo direta; Coagulagdo; Jar test;

Dosagem Gtima.
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ABSTRACT

Water for human consumption must meet the potability standards established by Ordinance
No. 888, MS/MG of 2021, so it is the function of the Water Treatment Stations (ETA) to
ensure that the consumer has access to drinking water and avoid losses their health. The
first stage of this work consists of a study of coagulation and flocculation based on bench
tests with the aid of equipment consisting of a jar test for the evaluation of the physical-
chemical parameters pH, turbidity and apparent color in the comparison between raw water
and after using aluminum sulfate Al2(S04)143H20, developed in the laboratory of the
Water Treatment Station of the Piau District, in the city of Piranhas - AL, located in the
high hinterland of Alagoas, in order to obtain the “optimal” dosage ” from coagulant to the
treatment system. Different dosages of coagulant were chosen and added to each jar and
obtained from a 60 ml/L solution of Al2(S04)143H20 in raw water. All samples with
aluminum sulfate were within the limit established by law and the best sample was that of
jar 3, with 1 ml of sulfate dissolved in 2L of water, resulting in the optimal dosage as it
presented a value closer to the “optimal pH”, less turbidity and color. The second stage of
the study comprises the comparison of raw water parameters and water with
Al2(S04)143H20 on areal scale in the ETA treatment system, using the optimal coagulant
dosage defined in the previous test, samples of treated water were collected in different
stages of the process, before and after the addition of aluminum sulfate. The results showed
a significant improvement in the removal of 82% of the color and 91.62% of the turbidity
and pH stabilization in 1.87%, after the addition of the chemical product. In addition, the
use of aluminum sulfate combined with direct filtration allowed a reduction in the use of
chlorine in disinfection, optimizing the water treatment process at the Sertdo Alagoano
ETA. It is concluded that the addition of aluminum sulfate is an effective and viable
alternative for optimizing the water treatment process for this water station and for other

similar ones.

Keywords: Aluminum sulfate; Direct filtration; Coagulation,; jar test; Great dosage.
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1. INTRODUCAO

A &gua, apesar de ser um recurso abundante e natural de suma importancia para o
desenvolvimento humano e socioecondmico, tem sido bastante utilizada de forma
irresponsavel produzindo prejuizos ambientais, 0 que gera uma preocupacdo de ordem
internacional com relacdo ao desenvolvimento sustentavel.

A &gua, utilizada ndo s6 para o consumo humano, mas para manutencdo de todos os
seres vivos do planeta, além de estar presente nos ciclos hidrolégicos naturais que envolvem
0s cursos da agua, é o solvente universal para a grande maioria dos processos industriais. O
uso intenso dessa fonte ndo-renovavel por meio de a¢des antropicas influencia diretamente na
qualidade da agua disponivel (ROCHA, 2019, p. 1).

A &gua por ter grande influéncia no viés econdmico de um pais, torna-se um recurso
necessario para 0s processos produtivos em diversos segmentos, como na producao
agropecudria que possui um elevado consumo, e no setor de geracdo de energia elétrica. No
Brasil a agua é responsavel por mais de 65% da producéo de energia elétrica (EPE, 2021).

No entanto, a distribuicdo desse recurso natural ndo é feita de forma equitativa no
territorio nacional, pois ha regiGes que sofrem ndo somente com a falta de 4gua, mas também
com o baixo investimento no tratamento adequado da &dgua para 0 consumo humano — agua
potavel — acarretando problemas que afetam diretamente a satde da populacdo (SOARES,
2020, p.1).

A producio de agua potavel se inicia em Estaces de Tratamento de Agua (ETAS),
onde esse processo segue um fluxo que acontece em cinco etapas: inicia-se pela captacdo de
agua bruta que pode ser em manancial superficial ou subterraneo; em seguida é adicionado
coagulante para promover a etapa de floculagéo; s6 entdo, ocorre a decantacao dos flocos; a
filtracdo e a cloracdo sdo as duas Ultimas etapas. SO entdo a agua € conduzida para oS
reservatorios para ser distribuida a populacdo (ZANCHETTA, 2021, p. 232-234).

De acordo com VERGINIA (2017, p. 13) o objetivo principal do tratamento da 4gua
consiste em torna-la propria para 0 consumo humano por meio da remog¢éo das impurezas
como residuos organicos, sais dissolvidos, metais pesados, particulas em suspensao,
microrganismos — bactérias, fungos, protozoarios — e virus atraves de procedimentos de
fisicos e quimicos.

Segundo MARQUES (2016, p. 30-32) a eficacia da remog&o das impurezas depende
diretamente da qualidade da etapa de floculacdo, onde ha a formacéo de coagulos por meio

da unido de particulas coloidais — didametro médio entre 1 e 1 000 nm — e de elementos
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patdgenos como 0s ocistos — estrutura presente no ciclo de reproducdo de alguns parasitas —
que possuem tamanho suficiente para serem retidos nos filtros de areia, entretanto apresentam
resisténcia elevada quando submetidos a acéo do cloro (GROTT, 2016. p. 690-692).

H& variados tipos de substancias coagulantes como o sulfato férrico Fez(SO4)s e
polimeros orgénicos, no entanto, o sulfato de aluminio Al>(S04)3 tem sido o coagulante mais
utilizado no tratamento de &gua, em razdo da sua comprovada eficiéncia, custo-beneficio e
facilidade de aquisicdo (SOARES, 2020, p.1). O coagulante além de atuar na reducéo da
turbidez, também atua na reducéo da cor da agua, mesmo que de forma secundaria.

A coagulacdo, que € acelerada pela neutralizacdo das cargas de impurezas presente no
meio, geralmente é iniciada por coagulantes insoltveis em agua como os sulfatos que geram
fons positivos que se unem as impurezas de cargas negativas de tamanho suficiente para
decantar-se, por meio da acdo da gravidade, MARQUES (2016, p. 33-36).

Em ETAs do tipo compacta, onde necessariamente ocorre a filtracdo direta, a
neutralizacdo das impurezas, gerando a formacdo de coédgulos e flocos, ocorre dentro dos
filtros. Por isso, em processos de filtracdo direta, costuma-se utilizar uma concentracao
menor de coagulante em relacdo a ETAs convencionais, para que ndo se forme coagulos e
flocos ap6s a filtracdo, visto que se ocorresse a coagulacdo apds a filtracdo, os flocos
formados durante a coagulacdo seriam quebrados ou separados durante o processo de
filtracdo. Isso dificultaria a remocdo eficiente das particulas suspensas e reduziria a eficacia
do tratamento. Portanto, no processo de filtracdo direta, a coagulagdo é realizada antes da
filtracdo para permitir a formacéo de flocos que possam ser removidos com maior eficiéncia
pelos filtros (SABOGAL, 2007, p. 20-30).

Além da reducéo dos custos de implantacdo e operacdo desse método de tratamento
ha& também a economia no investimento em coagulantes, ja que o processo de filtracdo direta
ndo necessita de grandes dosagens para tratar a agua (SABOGAL, 2007, p. 20-30).

O tratamento quimico assume grande importancia no desempenho das unidades de
filtragdo, sendo essencial estabelecer e definir condicGes ideais de coagulagdo que irdo
promover as melhores eficiéncias de remogdo fisico-quimica de impurezas presentes na dgua.
Propondo-se contribuir para esse tema, o presente trabalho visa avaliar a influéncia do uso do
coagulante sulfato de aluminio na qualidade do tratamento da agua na ETA compacta com
sistema de filtracdo direta, localizada no sertdo alagoano, situada no distrito Piau, pertencente
a0 municipio de Piranhas e administrada pela Companhia de Abastecimento de Agua e
Saneamento de Alagoas (CASAL).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do uso do coagulante Sulfato de Aluminio Al2(S04)3 no
tratamento da agua na ETA do tipo compacta no Distrito Piau, em Piranhas (AL), buscando

melhorar sua operacéo, evitando desperdicio de dgua e diminuindo a geracdo de residuos.

2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral fosse alcancado, foi necessario o cumprimento dos seguintes

objetivos especificos:

e Estimar a dosagem 6tima de coagulante a ser adicionado no processo.
e Avaliar a variacdo dos parametros fisico-quimicos da dgua antes e depois da adicdo

do coagulante sulfato de aluminio no tratamento de agua nesta estacao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Problematica da 4gua no semiérido

A &gua é um elemento indispensavel para a vida humana, contudo, a degradacao
ambiental e a distribuicdo desigual na superficie terrestre ocasionam a escassez de agua que
afeta diretamente 0 homem. Estudos mostram que a dgua potavel ndo € entregue a mais de
um bilhdo de pessoas do planeta Terra e que boa parte da agua disponivel no mundo néo €
prépria para o consumo humano (SWYNGEDOUW, 2001).

A &gua € um liquido formado por moléculas de hidrogénio e oxigénio, mas nao é
encontrada no meio ambiente em sua forma pura, pois, junto a ela sempre ocorrera a presenca
de outros elementos. Portanto, para que possa ser consumida pelo ser humano é necessario
que seja feito o tratamento adequado para, entdo, ser distribuida (Sewell, 1978, p. 66).

O Brasil, possui em seu territorio cerca de 12% da agua doce do mundo, apesar de ser
uma significante quantidade de dgua doce, ndo ocorre o abastecimento de forma equitativa
em todo territorio nacional, uma vez que existe uma vasta regido semiarida que abrange a
maior parte da regido nordeste, extrapolando-o para regides polares de Minas Gerais e norte.

A &gua é um recurso natural com valor econdémico, social, estratégico e indispensavel
para a vida. Ha diversas formas de consumo desse recurso e todas elas precisam ser bem
gerenciadas para que a demanda de dgua produzida e distribuida atenda de forma igualitaria

atodos. Na tabela 1 é expressa 0s principais de tipos de consumo da agua para o uso humano.

Tabela 1 — Principais tipos de consumo de &gua.

CONSUMO TIPOS

Consumo Doméstico Consumo humano, cozimento dos alimentos,
asseio corporal, lavagem de roupa, lavagem de utensilios
domeésticos, de roupas, limpeza da casa em geral,

ajardinamentos.

Consumo Comercial Restaurantes, bares, lojas, escritdrios.
Consumo Industrial Transformacao de matéria prima.

Consumo na Recreacdo Balneabilidade, recreacdo, praticas esportivas.
Consumo na Seguranca Combate a incéndios.

Fonte: Souza, 2007.
O nordeste em si possui uma oferta de agua significativa para atender a sua populagéo,

porém essa dgua encontra-se distribuida de forma desigual, onde muitas das vezes encontra-

se inadequada para o consumo humano, sendo necessario usar agentes quimicos e tecnologias
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sofisticadas para sua purificacdo. O abastecimento de &gua potavel no nordeste tem
aumentado nos Ultimos anos, mas ainda existe a necessidade de maior controle na distribuicdo
e uso desse elemento, sabendo que a variacdo climatica do nordeste € um fator que implica
na gestdo desse recurso (ANA, 2012, p. 114).

Desde a época do Brasil imperial, ha aproximadamente 150 anos, constatava-se de
forma consensual, principalmente depois da grande seca de 1877, que a necessidade de uma
grande obra que pudesse ofertar gua para o sertdo era justa para a sobrevivéncia de seu povo,
bem como para o sucesso da regido. Por isso 0 Acude do Cedro — localizado a 6 Km da cidade
de Quixada - CE, umas das primeiras grandes obras de combate a seca iniciadas pelo ainda
entdo Governo Imperial, foi construido.

Ainda nesta época do Brasil imperial nascem as ideias de transposicdo do rio Sdo
Francisco, ja sendo vista, por alguns, como a Unica solucdo para a seca do nordeste. A obra
vem se concretizando nas ultimas décadas com possibilidade de atender mais agudes e
consequentemente mais municipios dessa regido. Segundo dados do projeto federal, a
transposicdo leva agua para 16 milhdes de brasileiros em torno 560 municipios de quatro
estados do nordeste.

Segundo dados obtidos no relatério de conjuntura da ANA (2021) o Semiarido
Brasileiro abrange 1.135 municipios que comportam um total de 24 milhGes de habitantes,
cuja quantidade equivale a 12% da populagdo nacional. Dessa forma, devido aos fatores
naturais de irregularidade dos rios, a construcdo de acudes tem sido uma pratica bastante
utilizada ao longo das ultimas décadas para garantir o abastecimento de agua em periodos de
estiagem. Esses desempenham um proeminente papel na gestdo de recursos hidricos pela
capacidade de estocar, reter agua para uso diario e atender a diversos usos da agua.

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (BHSF), conta com um amplo territério de
aproximadamente 640 mil km?, com extensdo de 2.863 Km, contemplando a terceira maior
barragem do Brasil que é a de Sobradinho com capacidade volumétrica de aportar 34 km?® de
agua. Essa bacia contempla seis estados brasileiros: Minas Gerais, Goiés, Babhia,
Pernambuco, Alagoas e Sergipe, assim como o Distrito Federal, abrangendo um total de 505
municipios, onde cerca de 54% de area da bacia pertence ao territério do semiéarido.

A BSHF possui trés reservatdrios importantes para setor de energia elétrica do Brasil,
assim como para controle de vazdo, sdo eles: Trés Marias, localizado em Minas Gerais,
Sobradinho — maior lago de area superficial da américa latina —, Paulo Afonso e Itaparica, na
Bahia e Xingo, localizado entre os estados de Alagoas e Sergipe (CBHSF, 2022).


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=A%C3%A7ude_do_Cedro&action=edit&redlink=1
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3.2 Sistema de abastecimento de agua

Segundo Tsutiya (2006, p. 1), o abastecimento de agua estd ligado ao crescimento
sustentavel e engloba perspectivas sociais, econémicas, politicas e ambientais da sociedade.
Assim, é de suma importancia que haja o cuidado ideal quanto a gestao dos recursos hidricos
e 0s servicos a ele atrelado para garantir a qualidade de vida, da natureza e zelo pela satde dos

individuos.

Uma das principais prioridades das populagfes € o atendimento por sistema de
abastecimento de 4gua em quantidade e qualidade adequadas, pela importancia para
0 atendimento as suas necessidades relacionadas a saude e ao desenvolvimento
industrial.

(TSUTIYA, 2006, p.1)

Nas ultimas décadas do século XX, muitos investimentos visaram garantir agua
tratada para todos os individuos. Esse comportamento ganhou forca principalmente nos
paises em desenvolvimento, devido a caréncia desse recurso. Assim, a criacdo do Plano
Nacional do Saneamento (PLANASA), no Brasil, possibilitou a elevacdo em alto nivel de
populacdo urbana atendida em todo o territério (Tsutiya, 2006).

A Lei das Aguas do Brasil, de n° 9.433/1997 foi a fundadora do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e da Politica Nacional de Recursos Hidricos originando
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Estes instrumentos orientam e
asseguram que a gestdo da qualidade da &gua seja feita para garantir que as proximas geragoes
tenham acesso a agua potavel e em quantidade suficiente para suprir as necessidades
(BRASIL, 1997).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH, 2022-2040, p. 133-160), enfatiza a
importancia do uso sustentavel dos recursos hidricos e a necessidade de garantir a
disponibilidade de agua para todos os setores, incluindo a agricultura e a pecuéaria. Além
disso, é destacada a importancia da gestédo integrada dos recursos hidricos, considerando as
necessidades de todos os usuarios e de toda a bacia hidrogréafica.

O Decreto N° 5.440/2005 é um instrumento normativo que conceitua o direito do
individuo ao acesso a agua potavel, portanto, define o sistema de abastecimento como a
reunido de obras civis, hidraulicas e de instalagcdes, com o intuito de distribuir 4gua tratada

para a populacédo de forma equitativa e com qualidade (Planalto, 2005).
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No que se refere ao abastecimento de 4gua em areas urbanas, h& necessidade de estar
sempre atento ao crescimento demografico da cidade para que haja ampliacdo e manutencao
de rede, de modo que as redes mais antigas sejam reforcadas ou substituidas para garantir que
todos tenham acesso a agua tratada e com qualidade (TSUTIYA, 2006). Quando esses
aspectos ndo sdo levados em conta ha prejuizos dificeis de recuperar, como as perdas de dgua
e lucratividade para quem é responsavel pela arrecadacdo nesse segmento, assim como o
contato com outros meios podem gerar riscos a saude humana.

O cuidado com o tratamento da agua deve comecar desde a captagdo, visto que é
comum o descarte irregular de residuos que afetam diretamente no tratamento e
consequentemente na qualidade da &gua, para isso se faz necessario a analise constante dos
parametros e controle da dosagem adequada para entregar agua de qualidade a populagéo
(BRASIL, 2005).

E importante frisar que as alteragdes dos padrdes fisico-quimicos e microbioldgicos
sdo prejudiciais a satde do ser humano e geradores de doengas, assim, é de grande relevancia
0 acompanhamento desses dados em todas as épocas do ano (BRASIL, 2005).

A monitoracdo das captacdes de agua é de fundamental importancia com o intuito de
garantir que ela atenda aos padrdes de potabilidade e seja segura para o0 consumo humano. A
monitorizagdo regular ajuda a identificar a presenca de contaminantes, como bacteérias, virus,
produtos quimicos ou metais pesados, que possam representar riscos a saude publica. Além
de permitir o acompanhamento dos niveis de &gua e avaliar a disponibilidade a fim de garantir
que a demanda atual e futura possa ser atendida de forma sustentavel (BRASIL, 2005).

Segundo os dados obtidos no Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento
(SNIS, 2021, p. 20.), figura 1, o Brasil apresenta 1.318 prestadores de servigo de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario locais, 28 prestadores no &mbito regional e 8
microrregionais, somando em 1.354 de servico no total. Com isso, 96,1% da populagéo
urbana e 98,6% da populacdo total do Brasil teve acesso ao sistema de dgua e esgotamento

sanitario e em esfera nacional no ano de 2020.



20

Figura 1 - Prestadores por abrangéncia dos servicos.

B Local-1318
Regional - 28
Il Microrregional - 8

Fonte: SNIS, 2021.

3.3 Qualidade da agua

A gestdo hidrica esta inteiramente associada com a questéo de saneamento basico, visto
gue a agua que é distribuida a populacdo precisa ser gerida de forma que garanta a saude
publica e a preservacdo do meio ambiente, mas na maioria das vezes ha o despejo de residuos
no corpo hidrico que afeta diretamente a agua que é captada para consumo humano, dessa
forma é necesséria a visdo estratégica e analitica da gestdo hidrica para assegurar que este
recurso ndo seja afetado (IBGE, 2021, p. 91).

A lei da Politica Nacional de Saneamento Basico de n. 11.445 de 2007 — atualizada
pela Lei n. 14.026, de 2020 — possui como um dos objetivos acabar com os problemas de
coordenacdo e planejamento que ha entre os ambitos federais e os prestadores de servigos.
Assim como, firmou o sentido amplo de saneamento e sua relacdo com a sustentabilidade, esta
lei engloba diversos aspectos acerca do abastecimento de 4gua, cuidado com residuos sélidos,
esgotamento sanitario e a necessidade da sociedade e as organizagdes para garantir o
desenvolvimento sustentavel e melhoria coletiva (IBGE, 2021, p. 92).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2000, p. 10), com o passar dos anos e 0
avanco populacional a 4gua e o abastecimento publico tém ganhado destaque nas mesas de
debates, visto que a escassez desse elemento gera preocupacéo principalmente no quesito de
quantidade e qualidade devido as problematicas recorrentes nas captacfes e no tratamento
adequado até que chegue até o consumidor final. Em 1992, ap6s o reconhecimento dos 6rgaos
responsaveis a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) recomendou durante a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento instituicdo em todo o0 mundo do
dia Internacional da agua para criar nas pessoas a consciéncia de preservar a qualidade da

agua.
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Os indicadores de qualidade da agua sdo determinados por diversos parametros, 0s
quais apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Deste modo, é de suma
importancia que haja a analise qualitativa da agua periodicamente por parte das
concessionarias de agua, para garantir que a dgua distribuida a populagéo esteja apta para o
consumo, conforme orienta a consolidacéo n° 888 GM/MS (2021).

Os parametros fisicos compreendem a cor, temperatura, sabor, odor, turbidez, os
solidos e a condutividade elétrica. Enquanto os parametros quimicos sdo formados pelo pH,
alcalinidade, dureza, cloretos, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda gquimica
de oxigénio (DQO), e as matérias organicas presentes na dgua. Assim como 0s parametros
bioldgicos englobam as algas e os coliformes — que sdo normalmente encontrados em fontes
de &guas superficiais como lagos, lagoas, rios e cdrregos.

As estacles de tratamento sdo geridas pelas companhias de abastecimento, estas séo
responsaveis pela caracterizacdo e controle da qualidade da &gua, garantindo que ela esteja
segura para 0 consumo humano e atenda aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela
portaria de n° 888, GM/MS de 2021, antes de entrega-la ao consumidor final.

Os parametros analisados no presente estudo serdo: turbidez, cor aparente, pH e cloro,
visto que séo os parametros frequentemente acompanhados pela ETA escolhida por serem 0s
fatores que mais influenciam no processo de coagulacdo e floculacdo. Deste modo, sdo
essenciais para analise inicial da qualidade da &gua no processo de tratamento.

3.3.1 Turbidez

As particulas solidas suspensas, como siltes, argilas, matéria organica e coloides
dificultam a passagem da luz na agua, cujo processo é denominado de turbidez. Vale salientar
gue quanto maior a quantidade de substancias, maior € a turbidez incidente na amostra, assim
como a quantidade de solidos em suspensao impacta diretamente na desinfeccdo da agua, visto
que fazem uma barreira de protecio aos microrganismos atuantes (LIBANIO, 2010).

A turbidez é medida através do turbidimetro ou Nefelébmetro, que consiste na
comparacéo entre a intensidade de luz desviada pela amostra, com a intensidade de luz desviada
por uma suspensdo padréo de referéncia. Normalmente, o nivel de turbidez no corpo hidrico
tende a ser maior nas regides afetadas por erosées, pois as chuvas encaminham a areia, silte,
argila e outros componentes causadores de polui¢do que no geral influenciam a agua captada.
Desse modo, os elementos suspensos na agua resultam em turbidez sendo minimizado através

do processo de sedimentagéo.
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Segundo o Ministério da Saude (2021) a turbidez natural das aguas pode estar na faixa
de 3 a 500 unidades, contudo a turbidez deve ser inferior a 5,0 uT para que a agua tratada esteja

apta a ser distribuida os consumidores.

3.3.2 Cor

A é4gua com presenga de cor é um indicativo da existéncia de elementos organicos,
como os taninos, acidos hamicos, falvicos ou mineral dissolvidos em agua. A cor se da através
da incidéncia da luz nas substancias microscépicas que ha na agua e refletem o aspecto e
tonalidade das matérias organicas (SUAVE, 2021, p.6-15).

O parametro cor gera uma aparéncia desagradavel devido a poluicdo visual, mas,
comumente sO este fator ndo causa riscos a salde humana, no entanto a cor pode ser um
indicativo do grau de poluicdo que essa dgua esta exposta.

Aguas de coloragéo elevadas apresentam concentragdes maiores de solidos dissolvidos
e possui maior incidéncia de cor. Desse modo, a cor aparente € derivada da adi¢ao de turbidez
na cor verdadeira, devido a reflexdo das particulas suspensas por meio da luz que modificam
a coloracdo real da agua.

E um dos parametros fisicos analisados nas estagdes de tratamento de agua, pois é de
grande importancia que essa propriedade se encaixe no padrdo estabelecido pela portaria de n°
888 de 2021 do GM/MS para cor aparente que determina o valor maximo permitido (VMP)
de 15 Unidade de Cor (uC) como padréo de aceitacdo para consumo humano, e garantia de
satisfacdo do consumidor, evitando que este procure outros meios de abastecimento que nédo
sejam seguros (BRASIL, 2014, p.53).

3.3.3 pH

Segundo Libanio (2010) o pH é um parametro de grande importancia no tratamento da
agua para consumo humano, visto que desde o processo de coagulacdo até a desinfeccdo, é
necessario o monitoramento deste, para que o sistema trate de forma eficaz. Assim, também é
de extrema relevancia que haja o acompanhamento deste parametro apds o tratamento, na rede
de distribuicdo a fim de preservar contra 0s desgastes e quaisquer outras alteracbes nas
tubulacdes e no préprio liquido. A Consolidacdo n° 888 de 2021 do GM/MS recomenda o pH

para agua distribuida entre 6,5 a 9,0.

3.3.4 Cloro



23

O cloro é um pardmetro de qualidade da agua utilizado para avaliar o teor de cloro
residual livre na 4gua de distribuicdo. O cloro € frequentemente adicionado durante o tratamento
da agua como um agente desinfetante para eliminar microrganismos patogénicos e garantir a
seguranca microbiolégica da dgua (PIEREZAN, 2009, p. 1).

A Portaria de Consolidagdo n° 888, do Ministério da Satde do Brasil, de 4 de maio de
2021, estabelece os padrdes de potabilidade da dgua para consumo humano no pais. No que diz
respeito ao parametro cloro, a portaria estabelece os seguintes limites para a agua de
distribuicdo: Agua de consumo humano tratada em sistemas de abastecimento de 4gua tratada:
O valor minimo do cloro residual livre deve ser de 0,2 miligramas por litro (mg/L) em qualquer
ponto da rede de distribuicdo. Além disso, o valor maximo permitido é de 5,0 mg/L. Agua de
consumo humano produzida no local de consumo: Quando a agua € produzida no local de
consumo, como em sistemas individuais de tratamento de agua, o valor minimo do cloro
residual livre também deve ser de 0,2 mg/L. No entanto, o valor maximo permitido é de 2,0
mg/L.

E importante destacar que esses sdo os valores estabelecidos pela legislacéo brasileira e
podem variar em outros paises. Esses limites tém o objetivo de garantir a eficacia da desinfec¢do
e a seguranca microbioldgica da agua para consumo humano. E fundamental que as empresas
de abastecimento de 4&gua monitorem regularmente o teor de cloro residual livre para garantir
que os valores estejam dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo e, assim, assegurar a

qualidade da agua fornecida aos consumidores.

3.4 Tratamento de agua

O tratamento da &gua se da pela retirada das substancias organicas e inorganicas
suspensas que podem ser elementos causadores de doencas no ser humano. Com isso, se faz
necessario seguir procedimentos compostos por algumas fases e seguir os protocolos para
garantir a potabilidade da agua de forma eficiente (ASSIS, 2018, p.23).

A escolha do tipo de estacdo de tratamento de 4gua a ser utilizada depende de muitos
fatores, tais como, a regido, a qualidade da agua bruta e os tipos de substancias mais comuns
encontradas nela, assim como os tipos de detritos com alto teor de matéria organica que sdo
depositados nesse corpo hidrico, tudo isso influencia também diretamente no custo do
tratamento.

A consolidacdo n° 888 GM/MS (2021) exige que toda agua com a finalidade de

consumo para o ser humano advinda de mananciais superficiais precisa ser tratada utilizando
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o sistema de filtragc&o e distribuida por sistema canalizado (BRASIL, 2014, p.132).
3.5 Coagulagéo

A coagulacdo é uma das fases mais importantes no tratamento de agua, quando nao
feita de forma adequada implica nas etapas posteriores, assim como na qualidade final do
processo. Essa etapa sofre influéncia de varios fatores, tais como, o tipo e quantidade do
coagulante, sélidos suspensos totais (SST), gradiente de velocidade e o tempo de mistura.

O uso de produtos quimicos como os sais de aluminio, sais de ferro e os cloretos, atuam
de forma eficaz na coagulacdo da dgua, mas sdo necessario testes para saber o tempo de mistura
rapida e os gradientes ideais para cada caso, com o intuito de facilitar o processo de decantacao
e filtracdo dos solidos. Um ensaio bastante utilizado para encontrar a dosagem 6tima de
coagulante a ser utilizado no tratamento € o teste de jarros (Jar test), que simula um floculador
em proporcao menor e permite a recriacdo em escala reduzida da atuacdo do coagulante na
agua (Lopes et al., 2017, p. 14).

Conforme destacam o0s autores acima, é necessario que haja o controle e cuidado em
todas as etapas do tratamento, visto que quando as condic¢des de coagulacdo em ETAS ndo sdo
feitas em um padrdo 6timo héa alteracdo nas propriedades do procedimento, acarretando a
qualidade da agua.

Os sélidos suspensos habitualmente séo carregados negativamente, o que faz com que
as particulas fiquem em repulsdo, contudo, no processo de coagulacdo quando se insere um
coagulante, que possui caracteristicas de carregamento positivo, atua como um neutralizante
e age diretamente na agregacdo das particulas suspensas na agua, junto com a agitacdo

constante e intensa formando grupos e facilitando o tratamento.

Figura 2 - Processo inicial de coagulacdo apds a insercdo de coagulante.
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Coléide

Adigdo de
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Fonte: Adaptado de Kemmer, 1988.



25

A figura 2 mostra o comportamento das particulas apos a adi¢éo do coagulante, seguido
do periodo de floculacdo, nesta fase h4 uma agitacdo mecénica mais lenta — importante para
ndo destruir os flocos ja criados, este processo auxilia na aglutinacao das particulas suspensas
aos flocos ja formados, com as cargas neutralizadas ha a aproximacdo dos solidos,

promovendo a formacéo de coégulos.
3.6 Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio Al>(S04)3 é usado como coagulante no tratamento de agua e tem
como funcdo agregar as particulas suspensas que se unem originando os grandes e densos
flocos. O sulfato de aluminio hidratado Al2(S04)143H20 € comercializado como um coagulante
pertencente ao grupo dos sais metalicos composto por aluminio, sendo este considerado um
coagulante diretor, (FRANCO, 2009).

Este produto quimico possui 6timo desempenho na remocdo da turbidez e de
microrganismos da agua, assim como no quesito econémico. Segundo Medeiros (2015, p.43) o
sulfato de aluminio € bastante utilizado no tratamento de agua por apresentar bons resultados
referente a eficiéncia, facilidade de manuseio e baixo custo. Pelo fato das substancias solidas
originarem a turbidez causando repulsdo dos coléides, por serem carregados negativamente, a
aplicacdo de sais que agreguem esses coloides se faz necesséria.

O uso do sulfato de aluminio como coagulante é uma boa opcéo para 0s casos em que a
agua passa por variadas temperaturas, visto que esse produto se adapta melhor as mudancas que
esta pode estar submetida e ser mais constante no processo de tratamento, o0 que o torna mais
eficiente que o hidroxicloreto de aluminio, referente a esse aspecto (GASOLA et al., 2015, p.
18).

O sulfato de aluminio costuma ser bastante eficiente na remogdo de metais e de matéria
organica dissolvida em aguas mais alcalinas. Desse modo, em comparagdo com o Cloreto de
polialuminio (PAC) no viés econémico, o sulfato € normalmente escolhido como coagulante
devido ao baixo custo. Assim como no quesito de estocagem, visto que o PAC necessita de
mais cuidados na forma de armazenar, devido natureza ser mais corrosiva e em contato com o
ar, ter as propriedades alteradas facilmente, diferente do sulfato de aluminio (SANTQOS, 2020,
p.117-118).
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3.7 Filtracao direta

Segundo Di Bernardo et al. (2003, p. 6-14) o sistema de filtracdo direta é um dos mais
usados para tratamento de agua para abastecimento publico e vem sendo utilizada desde o
século XX no Brasil e tem apresentado um bom desempenho, principalmente por ser uma
tecnologia de baixo custo e de boa funcionalidade.

A regido nordeste possui diversas captagdes em acudes, estas dispdem de agua bruta
normalmente de boa qualidade, facilitando na escolha do tipo de tratamento a ser utilizado e
favorecendo o emprego da filtracdo direta (DI BERNARDO, 2003. p. 11).

O tratamento da &gua atraves da filtracdo direta se da pela etapa de mistura rapida na
camara de carga, coagulacdo e filtracdo, ndo sendo necessario o uso de altas dosagens de
coagulantes e nem dispor de pontos para decantacdo, pois os filtros apds a coagulacdo e
floculacdo ja fazem a filtracdo que dispensa o uso de decantadores. Cleasby e Logsdon (1999)
reiteram a respeito das vantagens da utilizacdo da filtracdo direta, visto que esse sistema
compacto facilita na operacdo e manutencdo, por ser uma tecnologia de menor custo para
implantacdo comparada a estrutura convencional, além de gerar um volume menor de lodo.

O uso da filtracdo direta no tratamento de dguas para abastecimento publico tem trés

formas de ser feito como mostra a Figura 4.

Figura 3 - Fluxogramas esquematicos dos sistemas de filtracao direta.

1 - Filtragdo direta ascendente

Coagulante Desinfetante
Alcalinizante Fldor Alcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulagao v %
Filtragdo [ Desinfecgao | )
Agua %y Coagulagdo —» rapida |— Comegao pH Agua
bruta ascendente* Fluoretagao Fratada

2 - Filtragao direta descendente, com ou sem pré-floculagao

Coagulante (Sem pré-floculagao) Desinfetante

Alcalinizante f a Fllor Alcalinizante
ou acidificante l i Auxiliar de floculagdo :

|{
auxiliar de coagulagdo 4 il 3“ BER
i Filtragdo Desinfecgao
Agua %y Coagulagio —— Floculagio |—% rapida ¥ Comegao pH [—» Agua
bruta }descendente' | Fluoretagdo tratada
3 - Dupla filtragao
Coagulante Desinfetante
Alcalinizante Fldor  Ajcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulago v
Filtragdo Filtragdo Desinfecgdo
Agua __¥ i Coagulagao | » répida ¥ rapida ¥ Correcao pH |—p Agua
bruta ascendente" descendente’ Fluoretagdo tratada

(*) Processos que geram residuos

Fonte: Di Bernardo et al., 2003.
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No entanto, vale salientar que esse tipo de tratamento ndo apresenta bom desempenho
em relacdo a 4guas com grande quantidade de cor e turbidez, por isso deve-se se atentar se a
escolha da filtracdo direta é viavel para o tratamento, analisando as condi¢Ges quimicas da agua
bruta captada e dos resultados que a agua tratada precisa atender segundo definido em projeto
e orientados pela portaria de n° 888, GM/MS de 2021, de qualidade da agua.

A geracdo de lodo é reduzida em um percentual de 70%, do mesmo modo que a
construcdo da estacdo de tratamento de agua de dupla filtracdo ocupa metade do espaco que
uma ETA convencional (KAWAMURA, 1991).

3.8 Filtracdo ascendente

A filtracdo direta ascendente (FDA) é uma tecnologia composta por filtros ascendentes
— onde o fluxo da agua se d& no sentido de baixo para cima —, normalmente esses filtros séo
constituidos por uma camada de pedregulho seguido por uma camada de areia e posteriormente
um fundo falso.

Para Di Bernardo et al. (2005), a filtracdo direta ascendente é vantajosa por permitir que
a filtracdo aconteca no sentido decrescente das particulas, diminuindo assim a perda de carga
na etapa de filtragdo, contudo, se faz necessario mais carreiras de filtros. Além disso, esses
filtros conseguem reter a maior parte da sujeira até a altura total da parte filtrante. Na etapa de
coagulacdo que acontece ainda nesse tipo de filtro ndo se utiliza de grandes dosagens de
produtos quimicos como ocorrer nas ETAS de ciclo completo, 0 que impacta positivamente na
economia.

A area de ocupacdo de estacdes de filtracdo direta € bem menor em comparagdo com as
convencionais, devido a ndo necessidade de pontos para a etapa de decantagdo. O baixo custo
na implantacdo desse tipo de ETA é comprovado ainda pela geracdo de lodo que € em menor
volume, assim como na reducgéo de consumo elétrico. Tais fatores implicam no baixo custo para
implantar e operar esse tipo de sistema de tratamento de agua.

A filtracdo direta ascendente garante que alguns tipos de aguas improprias para o
consumo sejam tratadas, contudo, mesmo o sistema de filtracdo sendo eficiente na remogéo das
impurezas, em alguns casos, somente a filtragdo ascendente n&o é suficiente, necessitando de
um tratamento posterior para garantir a qualidade da 4gua, deste modo ¢ adicionado ao sistema

a filtracdo descendente, originando a dupla filtracdo (Di Bernardo et al. 2005).
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3.9 Filtracao direta descendente

A filtracdo direta descendente (FDD) é um sistema de tratamento de agua que nao
precisa das etapas de flotacdo e decantacdo, e pode ser utilizado como complemento do
tratamento usando filtros ascendentes. Na filtracdo descendente a coagulacgéo é feita por meio
da neutralizacdo de cargas, dispensando o uso de decantadores e alguns casos também dispensa
0 uso de floculadores (Di Bernardo et al. 2005).

A filtracdo descendente é indicada para o tratamento de 4gua com baixa turbidez e cor
elevada e no processo de dupla filtracdo € antecedida pela filtracdo direta ascendente. Nos filtros
descendentes o fluxo da agua é de cima para baixo e o leito filtrante € composto por grdos mais
finos inicialmente e posteriormente passa pelos grdos maiores localizados no fundo do filtro,
garantindo a eficiéncia da filtracdo e a potabilidade da agua (CIRNE, 2019, p 6-7).

3.10 Eta compacta — Sistema de dupla filtragdo
O sistema de dupla filtracdo é considerado uma tecnologia ndo convencional, pois 0s
sistemas convencionais incluem a coagulagéo, floculacdo, decantacéo e filtracdo, enquanto o
sistema ndo convencional possui os filtros como Unicas unidades responsaveis por reter 0s
materiais em suspensdo presentes na agua, ndo necessitando de tanque para decantacéo (figura
4).

Figura 4 - Esquema de tratamento por dupla filtragdo.

V. V. Y.
Manancial — Coagulacdo — Floculagdo — SediméMacdo

—

Aguafinal ~— Filtracio

Fonte: Etchepare, 2022.

Na dupla filtracdo, a 4gua bruta passa por duas etapas de filtracdo consecutivas. A
primeira etapa é chamada de filtracdo rapida ou filtracdo grosseira, onde a agua passa por um
filtro de areia ou outro meio filtrante com poros maiores. Nessa etapa, as particulas maiores sdo
retidas no filtro. Em seguida, a 4gua passa por uma segunda etapa chamada de filtracdo lenta
ou filtragdo fina, onde passa por um filtro com poros menores, geralmente feito de areia fina,
carvao ativado ou membranas. Essa segunda etapa remove particulas menores e impurezas

residuais que podem ter passado pela primeira etapa de filtracdo (MELO, 2019, p. 10-11).
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A dupla filtracdo é adotada para aumentar a eficiéncia na remocdo de particulas
suspensas e melhorar a qualidade da agua tratada. Ao ter duas etapas de filtracdo, é possivel
remover uma gama mais ampla de particulas e impurezas, proporcionando uma agua mais limpa
e de melhor qualidade (OLIVEIRA, 2019, p. 7-10).

Figura 5 - Esquema de uma instalacdo de dupla filtracéo.

Camara de Nivel de agua final
carga-CC| {
Nivel de agua inicia
H |t d
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H ¢ Agua pré-filtrada
. T 1 i
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s S ® 2 Agua para
L9 lavagem

Coagulante g g o T g A
» 2 83 ,Agua
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8
9 A
v T Q% - v O
- AL, 2 -
e 33333833338 |
T O 1] Y v —.-
¢ Agua coagulada ou Y " ¢Dreno
Desvio 4gua para lavagem Dreno

Fonte: Di Bernardo et al., 2003.

A dupla filtracdo compreende filtros ascendentes e descendentes, ambos s&0 compostos
por areia grossa e pedregulho, esse processo € caracterizado pelo uso da filtracdo direta
ascendente como pré-tratamento para a filtracdo descendente. Inicialmente a agua bruta recebe
a adicdo de floculante/coagulante na cAmara de carga piezométrica e passa pelos processos de
floculacdo e coagulacdo dentro do filtro ascendente, apos isso é submetida atraves do leito
granulomeétrico a filtracdo ascendente (CIRNE, 2019, p 6-7).

A tecnologia de dupla filtragdo utilizando filtro ascendente com pedregulho e areia
grossa € estudada ha algumas décadas levando em conta diversos aspectos diferentes, como as
condigdes variadas da agua e os niveis de turbidez, a fim de compreender seus limites de
funcionalidade no tratamento da agua (DI BERNARDO et al. 2005).

No sistema de dupla filtracdo a &gua é pré-filtrada pelo filtro ascendente (FA) e é
direcionada por meio de canais que em sua maioria sao situados acima do nivel que ha a camada
de pedregulhos para o filtro descendente de areia (FDA), apds essa etapa a agua ja filtrada é
tratada com cloro, fluor e outros produtos quimicos que sejam necessarios. No entanto, referente

a lavagem desses filtros deve se ter alguns cuidados e manejos, como a utilizagdo da &gua final
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vinda do reservatdrio por meio de bombeamento, para se manter a qualidade do tratamento (DI
BERNARDO et al., 2003, p. 6-14).

O processo de dupla filtracdo garante bons resultados no tratamento da agua bruta
advinda de mananciais de boa qualidade, visto que a escolha da tecnologia de tratamento
depende basicamente da qualidade da 4gua bruta e da qualidade desejada para o efluente final,
portanto, utilizando o sistema de filtragdo ascendente e descendente aliado aos parametros
operacionais empregados — a composicao dos leitos filtrantes, o tipo de coagulante e a taxa de
filtracdo utilizada, uma vez que estes fatores precisam satisfazer as condi¢fes quimicas da agua
bruta captada € possivel obter um tratamento eficiente do efluente.

A dupla filtracdo atua de forma eficiente no processo de tratamento da &gua bruta, além
de reduzir o consumo de produtos quimicos e na desinfec¢do final, pois normalmente utiliza
menor dosagem de cloro, decorrente da remocao efetiva das impurezas presentes na agua bruta
e influenciam diretamente na reducéo da geracéo de lodo (DI BERNARDO et al., 2003, p. 6-
14). Na figura 5 € apresentada a estrutura de implantacdo de um sistema de dupla filtracdo

composto por filtro ascendente e descendente.



4. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a qualidade da 4gua com e sem o uso de coagulante foi escolhida a
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), localizada no distrito Piau, pertencente ao
municipio de Piranhas — AL, visto que essa ETA trabalha com capacidade das menores da
regido, atua com uma vazéo de 125.000 m3/h, possui laboratério com equipamentos novos
e em pleno funcionamento, dispde de sistema automatizado, garantindo assim, a melhor
aplicacdo e viabilidade para a pesquisa. Para o estudo foi necessaria a divisdo de etapas,
levando em consideracdo o controle e a qualidade da agua bruta captada.

A primeira etapa foi desenvolvida em campo, onde foram executadas as coletas de
agua (bruta, tratada e de lavagem dos filtros) sem adicdo de coagulante durante dez dias,
assim como foram coletadas mais 10 amostras nos mesmos pontos, a partir do décimo
primeiro dia, apos incluir o coagulante sulfato de aluminio no processo de tratamento da
agua, este método foi imprescindivel para a segunda etapa do estudo, que consistia em
desenvolver os testes de turbidez, pH, cor e cloro — sdo os pardmetros que mais interferem
no processo de coagulacao e floculagdo —. Os testes foram executados no laboratério de
quimica da propria estacdo de tratamento pela autora com o auxilio dos operadores
plantonistas que coletavam as amostras quando esta ndo conseguia estar na ETA.

Estas fases foram de extrema importancia para garantir a precisao e significancia

das amostragens e em seguimento produzir ensaios com resultados seguros.

4.1 Area de estudo
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A area de estudo se refere & Estacao de Tratamento de Agua do Distrito Piau (Figura 5),

localizada no municipio alagoano de Piranhas, com aproximadamente 6.567 habitantes. AETA

€ uma obra do Governo Federal em conjunto com a Fundag@o Nacional de Satde (FUNASA),

e é operada pela Companhia de Saneamento de Alagoas (Casal) da unidade do Sertdo, sendo

projetada para tratar uma vazao de 144,00 m3/h. A ETA em questdo € do tipo compacta de dupla

filtracdo, ou seja, usa a filtracdo direta ascendente como tratamento inicial antes que se utilize

a filtragcdo descendente.

As fontes de abastecimento de agua disponiveis para abastecer o distrito de Piau e

comunidades vizinhas sdo limitadas, devido estarem situados no semiarido brasileiro, mas

precisamente no sertdo alagoano, onde a temperatura é elevada e o regime pluvial € bastante

irregular, com isso, o rio S&o Francisco se torna a Unica alternativa de abastecimento hidrico

regido.

da
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Figura 6 - Localizacdo da Estacdo de Tratamento em estudo.
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" Fonte: Google Maps, 2023.

Estudos feitos pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF) visando a reducdo dos problemas de seca das &reas do semiarido
nordestino, resultaram na proposta de constru¢do do Canal do Sertdo, com a finalidade de
atender o sertdo e o agreste alagoano com vazdo de 32 L/s e 250 Km de extensdo. (DHF
Consultoria e Engenharia, 2019, p. 32).

A ETA em estudo foi projetada para captar agua do trecho 111 do canal do sertdo (Figura
7) que esta situado entre Inhapi e Piranhas, tornando esse canal a melhor opcao de fornecimento
de 4gua bruta para Piau e regido e acabar com o sistema de rodizio de abastecimento nesta érea.
Para a eficiéncia do sistema de captagdo de &gua bruta foi adotada uma solugéo flexivel que
pode funcionar por recalque ou sinfonamento, a depender da necessidade.

Foi instalado na calha do canal um sifdo DN 250 que esta conectado a capta¢do por
recalque, assim como um conjunto de bombas submersiveis, quadro de comando em abrigo nas
proximidades do canal, e com altura manomeétrica apenas para vencer a saida da calha do canal

e fazer a escorva do sifdo sobre o dique, apds isso a agua segue via gravidade até a ETA.
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Figura 7 - Localizacdo da captacéo da Estacdo de Tratamento de 4gua do Piau.
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Fonte: Adaptado Google Earth, 2023.

A figura 8 mostra o canal onde é feita a captacdo da dgua bruta que segue para a estacéo
de tratamento e posteriormente distribuida para o abastecimento da populacdo do distrito de
Piau e regido.

Figura 8 - Captacdo da ETA do Piau.

Fonte: Autora, 2022.

Além de contar com bombeamento da captacdo sinfonado por gravidade, também possui

0 sistema de controle automatizado, reaproveitamento da 4gua de lavagem, assim como conta
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com a producdo de energia limpa, ou seja, € composta por sistema energético fotovoltaico,
responsavel pelo fornecimento de energia para toda a estacao.

4.2 Funcionamento da ETA
O sistema de abastecimento atuante na ETA em questao é composto por diversas etapas,
desse modo, a criagdo de um fluxograma (Figura 10) explicativo de cada unidade mostra a

sequéncia das etapas de tratamento de &gua dessa estacao.

Figura 9 - Fluxograma das etapas de tratamento de 4gua da estacdo em estudo.
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Fonte: Autora, 2023.

O tratamento de &gua da referida ETA ocorre com a captagdo da &gua bruta
independente e provinda do Canal do Sertdo alagoano que é enviada a estagdo através da
utilizacdo de um conduto for¢ado do tipo sifdo DN 250 que encaminha a agua por meio da
gravidade.

Ao chegar a estacdo a dgua bruta vai para a Camara de Carga Piezométrica (CCP) onde
é feita a estabilizacdo da pressdo antes que siga para o processo de filtragdo. Ao adentrar nos
filtros a agua floculada e coagulada € distribuida de forma homogénea para o fundo e dé inicio
ao trajeto em fluxo ascendente que possui o leito composto por areia e pedregulhos, esse
percurso garante que particulas solidas coaguladas ja fiqguem retidas e a parte filtrada seguira
para os filtros em fluxo descendente que também possuem leitos de areia e pedregulhos em

granulometria menor, este por sua vez, promove a filtragdo de forma mais lenta.
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Esses tipos de filtros possuem atuagdo importante no processo de tratamento devido a
composicdo das camadas e a movimentagdo hidraulica causada pelo contato do leito de areia e
0s poros dos pedregulhos que consequentemente gera uma camada de lodo que funciona como
catalisador e inibe a passagem dos solidos formados pela coagulacao.

Com o processo de filtracdo concluido a 4gua é direcionada para os tanques de contato
onde ¢ feita a desinfeccdo final, onde recebe a dosagem de cloro ativo e segue para os tanques
de armazenamento. Esse processo resulta na agua tratada que ja € encaminhada para 0s
reservatorios, os elevados armazenam agua para limpeza dos filtros e os reservatérios apoiados
fornecem &gua a populacéo.

A lavagem dos filtros é uma etapa de grande importancia no processo de tratamento da
agua, os filtros sdo lavados semanalmente e como sao trés unidades de filtros ascendentes e trés
descendentes, as lavagens sao distribuidas em trés dias consecutivos (Tabela 4), ou seja, € feita
a lavagem de uma linha por vez e nessa ETA ocorre em trés dias consecutivos na semana,
utilizando o Sulfato de aluminio (Al(OH)3) que auxilia na decantac&o dos residuos gerados no

processo de purificacdo da agua.

Tabela 2 — Rotina de lavagem dos filtros da Estacdo de tratamento de agua.

Lavagem dos filtros

Dia 01 Filtros ascendentes e descendentes da carreira 01
Dia 02 Filtros ascendentes e descendentes da carreira 02
Dia 03 Filtros ascendentes e descendentes da carreira 03

Fonte: Autora, 2022.

O processo de lavagem dos filtros se da através da gravidade advinda do reservatorio
elevado que esta a 14 metros de coluna d’agua. Nessa etapa € utilizado o sulfato de aluminio
para inibir a formacéo de crostas nos filtros e remocdo dos sedimentos formados durante o
processo de filtragcdo, assim como auxilia na clarificacdo da agua. Essas lavagens duram de 6 a
10 minutos e € suficiente para que o filtro prossiga com seu funcionamento normal.

A lavagem completa é feita quando a perda de carga diferencial chega a seu nivel
maximo, sao intercaladas com as descargas intermediarias de fundo, estas postergam a lavagem
completa dos filtros e fazem o trabalho de recuperar parcialmente a carga hidréaulica.

Apos a lavagem dos filtros o efluente proveniente deste método segue para o tanque
adensador de lodo, descansa por 6 horas e logo depois é adensado, e a parte mais liquida desse

processo € mandada para a recirculagdo e retorna para a cdmara de carga onde é novamente
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utilizada gerar prejuizos ambientais e evitando desperdicio, no entanto, a parte solida, o lodo é
expelido para o leito de secagem a céu aberto para que seja feita a infiltracdo e evaporacao

naturalmente, de acordo com a temperatura ambiente.

4.3 Equipamentos e componentes do sistema

Os componentes do sistema sdo dispostos em um Unico espaco, de forma compacta,
formando um conjunto de elementos de facil acesso, além dos citados acima, hd também a sala

de quimica e o laboratério da unidade (Figura 9).
Figura 10 - Planta baixa da ETA.
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Fonte: Autora, 2023.

A Estacdo de tratamento de &gua dessa organizacao é composta pelos equipamentos e
setores expostos na tabela 2, nesta, consta as especificagdes e quantidade referente a cada um,
tais dados foram fornecidos pelo projeto de ETA de posse da CASAL.
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Tabela 3 — Composicdo da Estacdo de Tratamento de agua em estudo.

QUANTIDADE COMPONENTE DIMENSOES
] ) Didmetro: 1,00 m
01 Céamara de carga piezomeétrica
Altura: 6,70 m
) o ) Didmetro: 3,00 m
03 Filtros modelos ascendente com leito filtrante de areia (CFA)
Altura: 3,20 m
) o ) Didmetro: 3,00 m
03 Filtros modelos descendente com leito filtrante de areia (CFD)
Altura: 3,20 m
] Didmetro: 2,00 m
02 Tanques de contato e desinfeccdo
Altura: 2,60 m
02 Reservatérios elevados (REL) Volume: 20.000 L
02 Reservatorios apoiados (RAP) Volume: 500.000 L
Didmetro: 3,00 m
02 Tanques Adensador de Lodo (TAL)
Altura: 3,20 m
A . Largura: 3,00 m
05 Cémaras de Leito de Secagem de lodo (LSL)

Comprimento: 8,05 m

Fonte: Adaptado do Livro Memorial de Calculo da ETA, 2023.

Os dados de projeto basico do sistema de abastecimento de dgua da ETA em estudo,

fornecidos pelo acervo da CASAL, explana alguns dos pardmetros que esse sistema de

tratamento de dgua deve atender em sua forma eficiente de atuacdo. A tabela 3 exibe os limites

definidos em projeto para cada parametro.

Tabela 4 — Pardmetros de projeto que a ETA deve atender.

Parametros limites

Amobnia <1,2mg/l
Cloretos <250 mg/l
Cloro Residual Livre 0,2-2,0 mg/l
Cor Aparente < 15,0 mg/l
Dureza Total <500,0 mg/l
Ferro Total <0,3mg/l
Nitrato < 10,0 mg/l
Nitrito < 1,0 mg/l
Sédio <200 mg/l
Sélidos Totais Dissolvidos <1000,0 mg/I
Sulfato < 250 mg/I
Turbidez <5,0 NTU
PH 6-8

Fonte: Adaptado do Livro Memorial de Célculo da ETA, 2022.
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4.4 Composicao dos Filtros Ascendentes e descendentes

Os filtros ascendentes e descendentes possuem leito formado com areia de seixos
rolados e quartzo, respectivamente e foram projetados segundo a NBR 12216/92 (Projeto de
Estacdo de Tratamento de Agua para Abastecimento Publico).

Os filtros ascendentes utilizam pedregulhos enquanto os descendentes possuem 0 meio
filtrante composto por areia. As dimensfes da camada de pedregulho foram projetadas para
garantir o bom funcionamento da filtracdo direta ascendente em pedregulho e meio suporte no

filtro descendente.

4.4.1 Turbidimetro
Para as andlises de turbidez das amostras foi utilizado o turbidimetro da marca
PoliControl AP 2000 (Figura 13), através do método nefelométrico, de propriedade da empresa.

Inicialmente foi feita a calibracdo do equipamento seguindo as instru¢des do seu manual.

Figura 11 — Turbidimetro PoliControl utilizado nos ensaios para medir a turbidez das amostras.

Fonte: Autora, 2022.

O teste de turbidez foi feito na dgua bruta, na agua tratada e na agua pos-lavagem dos
filtros. Para realizar a caracterizagcdo da agua bruta, as amostras coletadas foram retiradas em
um béquer de vidro da torneira localizada proxima a cdmara de carga dentro da estacdo de

tratamento, a 4gua tratada foi coletada da torneira de saida no reservatério apoiado (RAP), assim
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como, a coleta da agua de lavagem dos filtros foi retirada das torneiras inseridas apds cada uma
das trés carreiras de filtros.

Dessa forma, as amostras de agua foram inseridas na cubeta que acompanha o
turbidimetro e em seguida no equipamento, assim foi possivel fazer a leitura e obter o resultado

para cada amostra colocada.

4.4.2 Cor
Para a determinacao do pardmetro cor, foi utilizado um aparelho Aquacolor colorimetro
da marca PoliControl (Figura 14). Apoés a calibragdo, a amostra foi introduzida na cubeta do

equipamento e realizou-se a leitura.

Figura 12 — Colorimetro PoliControl utilizado nos ensaios para medir a cor das amostras.

Fonte: Autora, 2022.

4.4.3 Cloro

Para a realizacdo das analises de cloro residual livre, foi utilizado um kit de testes da
marca POLILAB (Figura 15), seguindo o procedimento padrdo descrito no manual de
instrucoes. O procedimento se baseia na metodologia DPD, onde o cloro livre oxida o indicador
DPD (N,Ndietil-p-fenilenediamina) para formar um composto rosa, na qual a intensidade da
cor e proporcional a concentracdo de cloro na amostra. Antes de iniciar os testes foi feita a

calibracéo utilizando solugdes com concentragdo conhecida de cloro.
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Figura 13 - Kit de testes Polilab utilizado nos ensaios para medir o teor de cloro nas amostras.

Fonte: Autora, 2022.

4.4.4 pH

Para a leitura do parametro pH, o pHmetro portatil da marca BEL (Figura 16), foi
calibrado com solucdo tampdo pH 7, conforme recomendado pelo manual do
fabricante. Retirou-se o eletrodo do tampdo e lavou-se com agua destilada. Em seguida

mergulhou-se o eletrodo na amostra e verificou-se o valor do pH apos
estabilizag&o no leitor.

Figura 14 — pHmetro portatil Bel utilizado nos ensaios para medir o pH das amostras.

Fonte: Autora, 2022.
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4.5 Ensaios e procedimentos

O presente estudo foi iniciado através do ensaio utilizando o equipamento Jar Test com
a finalidade de encontrar a dosagem 6tima de coagulante a ser aplicada no processo de
tratamento e confirmar se a utilizada em escala real é eficiente. Com o valor da dosagem ideal
de coagulante encontrado séo feitos os testes em escala real, na propria ETA em estudo e no
sistema de tratamento atuante.

A anélise dos pardmetros estudados foi feita durante 20 dias consecutivos em cada tipo
de &gua (bruta, tratada e pds-lavagem dos filtros), a primeira fase teve duracdo de dez dias e
consistiu no acompanhamento da turbidez, pH, cor e cloro (utilizando métodos nefelométricos,
pHmetro, colorimetro e clorimetro) da dgua sem adicdo de coagulante, e a partir do décimo
primeiro dia foram refeitos os mesmos testes na agua utilizando o coagulante sulfato de
aluminio logo na entrada da camara de carga.

Todos os dias eram coletadas 3 amostras em horario padronizado, sempre as 8:00, 12:00
e 15:00 horas e realizadas as analises. Todos os procedimentos foram feitos pela autora
juntamente com os operadores disponibilizados pela CASAL. Essa esquematizacao rendeu o
namero de 60 amostras.

As analises foram realizadas no laboratorio operacional da estagdo de tratamento em

estudo, pertencente a CASAL, localizado no distrito de Piau.

4.5.1 Jar Test

O Jar test é um equipamento de laboratério usado em ensaios para determinar o
percentual de floculante utilizado na etapa de floculagéo, processo empregado nas ETAS com a
finalidade de aglutinar as particulas finas presentes na agua, originando particulas maiores, para
facilitar a sedimentacao dos solidos e reduzir a turbidez da agua.

No processo de coagulacéo e floculacéo € preciso que haja o0 Tempo de Mistura Rapida
(TMR) que atua na disseminagdo do coagulante em todo o liquido, originando a coagulacéo,
que acontece de forma répida, com agitacao intensa e em tempo reduzido. Assim como, ha o
Tempo de Mistura Lenta (TML), que ja atua na floculagdo e conta com menos agitacdo e um
tempo maior de mistura, com o objetivo de aumentar o tamanho dos flocos criados na etapa de
coagulagdo, ja que esse fator beneficia na etapa de sedimentacéo.

Por alterar fisicamente e quimicamente o0 aspecto das particulas presentes na agua, a
coagulacdo é comprovada por meio dos ensaios de turbidez e cor. A floculacdo ¢é a etapa

posterior e consiste na clarificacdo e juncdo das particulas coaguladas, para que esse processo
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ocorra de forma ideal, a agitagéo precisa ser lenta para que ndo leve ao afastamento dos flocos.

4.5.2 Ensaios de coagulacéo-floculacéo e sedimentacao

Este procedimento foi adotado com o objetivo primordial de determinar a melhor
dosagem de sulfato de aluminio [Al2(S04)3] para o controle da cor e turbidez da agua. O
equipamento utilizado da marca Alphakit (Figura 11), e é composto de seis jarros com
capacidade de dois litros cada, contendo pas ou agitadores em seu interior que sao acionados
através de mecanismos magnéticos, e que servem para aperfeicoar a mistura dentro de cada

jarro.

Figura 15 — Equipamento Jar test utilizado no ensaio.

Fonte: Autora, 2022.

Neste método foi sequida a norma que trata sobre os projetos de tratamento de dgua para
abastecimento (NBR1 2216), esta define que o gradiente de velocidade da coagulacdo precisa
estar compreendido entre 10 s-1 e 700 s-1 e o da floculacéo deve estar entre 10s-1 e 70 s-1.

As pesagens foram realizadas com o auxilio da balanca eletronica analitica MG214Ai
da BEL Engineering, com capacidade maxima para 220g (Figura 12).
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Figura 16 — Balanca usada nos ensaios.

Fonte: Autora, 2022.

O procedimento se inicia com a coleta da agua bruta de entrada e feita a medicdo de
Turbidez e pH, logo ap6s a higienizacdo, os seis jarros que compde 0 equipamento foram
preenchidos até o volume maximo, com 2 litros da agua.

Em seguida o equipamento é ligado em rotacdo de (20 rpm) durante 60 segundos para
que as particulas suspensas na agua bruta ndo decantem até que se acrescente o coagulante.
Ap0s esse tempo a velocidade do equipamento foi alterada para (120 rpm) por 2 minutos e com
0 auxilio de uma pipeta foi acrescentado o sulfato de aluminio — para a aplicacéo foi retirada
uma amostra de 50 ml de &gua tratada e misturada com 3ml do sulfato de aluminio liquido,
resultando em uma concentracdo de 60 ml/L. Essa mistura foi adicionada na agua bruta a
temperatura ambiente, variando a quantidade de coagulante para cada jarro, como mostrado na

tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de Sulfato de Aluminio.

Becker Quantidade de [A12(504)3] (mL)
1 0,0
0,5
1,0
2,0
3,0
5,0
Fonte: Autora, 2022.

OO BlW|DN
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Com o processo de mistura rapida concluido, a velocidade do equipamento é novamente

alterada para (30 rpm) por 10 minutos, dando inicio ao processo de mistura lenta. Finalizada

essa etapa, interrompeu-se a agitacdo e o sistema foi deixado em repouso durante 20 minutos

para que ocorresse a sedimentacédo dos solidos.

Em seguida, foi possivel visualizar como cada amostra se comportou apds o0 ensaio e

realizada novamente a medicédo de pH e Turbidez da &gua para entdo encontrar a dosagem 6tima

de coagulante a ser utilizada nesse sistema.

5. RESULTADOS

5.1 Jar Test

Na primeira etapa do estudo, usando o Jar test foi possivel simular em laboratério como

ocorre o tratamento da gua e entdo descobrir a dosagem Otima. Para isso, antes de iniciar, foi

feita a caracteriza¢do da amostra de agua bruta, considerando os parametros de turbidez, pH e

cor, visto que sdo 0os componentes que mais interferem no processo de coagulacéo e floculagéo.

A tabela 6 mostra os valores obtidos na medicao desses parametros na agua bruta.

Tabela 6 — Turbidez e pH da amostra de dgua bruta para ensaio no Jar Test.

AMOSTRA

TURBIDEZ (uT)

pH

COR (uC)

Unica

3,02

7,01

8,7

Fonte: Autora, 2022.

Ao final do procedimento usando o teste de jarros é possivel observar através da figura

17, o comportamento das amostras apds 10 minutos do encerramento do ensaio, esse periodo

compreende a fase de sedimentacdo dos solidos. E observavel que os valores dos parametros

da agua bruta utilizada no estudo j& se enquadram dentro dos limites exigidos pela portaria

federal GM/MS N° 888 de 2021, favorecendo o processo de tratamento da agua.
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Figura 17 — Amostras ap6s o Jar Test e com 10 minutos de sedimentag&o.

Fonte: Autora, 2022.

A Figura 18 exibe o final do periodo da sedimentacdo dos sélidos usando o coagulante
sulfato de aluminio, quando atingiram os 20 minutos, conforme descrito na metodologia e
apresenta as particulas sélidas decantadas no fundo do recipiente, que em algumas das amostras
atribuiu mais cor a 4gua do que quando esta estava em fase bruta, € o caso das amostras 4, 5 e
6. Assim como, nas amostras 1, 2 e 3 houve reducéo desse parametro resultando na clarificacdo

da &gua.

Figura 18 — Estégio final de sedimentagdo dos solidos ap6s ensaio no Jar Test.

ol
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Fonte: Autora, 2022.

Na fase de conclusédo do teste, os parametros foram novamente medidos para fazer o
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comparativo dos dados e auxiliar na definicdo da dosagem 6tima de coagulante para o sistema,
como estéd exposto na Tabela 7.

Tabela 7 — Turbidez e pH das amostras apds o ensaio no Jar Test.

AMOSTRA TURBIDEZ (uT) pH COR (uC)
1 2,13 6,48 8,6
2 0,52 6,31 73
3 0,22 6,79 7.1
4 0,91 6,36 8,2
5 1,20 6,67 8,0
6 6,19 5,95 97

Fonte: Autora, 2022.
A figura 19 reproduz graficamente os resultados expostos na Tabela 7, de modo que
facilita a analise real do que ocorre com os parametros de turbidez, pH e cor estudados nessa

primeira etapa.

Figura 19 - Relacdo entre turbidez, pH e cor apds o ensaio feito no Jart Test.
9,7
10 :

8,6 6 .

6,79 /1

6,48 6,31

6,36

6,19 5,95
6

Ao observar os resultados da turbidez é possivel notar que apenas a amostra 6 possui

)]

IS

N

2,13
0,52 0,91
0,22
. — 2 hd

1 2 3 4

6,67
1,2
-
5

®TURBIDEZ (uT) ®pH & COR (uC)

Fonte: Autora, 2022.

valor maior que 5 NTU (Nefelometric Turbidity Unit) e esta fora do padréo para distribuicéo,
enguanto as outras 5 amostras apresentam valores de turbidez dentro do padrdo. A amostra 3 é
a que evidencia menor valor de turbidez, destacando-se como a melhor escolha.

No que se refere ao pH, as 5 primeiras amostras encontram-se compreendidas dentro do
limite (6-8) definido em projeto pela propria estagdo de tratamento, assim como, estdo na faixa
recomendada de pH na agua distribuida, definida pelo pela Portaria Federal GM/MS N° 888 de
2021, que é de 6 a 9,0, enquanto a amostra 6 possui valor para pH abaixo do recomendado.
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Deste modo, considerando que o pH indicado como 6timo de floculagdo é proximo a 6,8,
observa-se que a amostra 3 € a que mais se aproxima desse padréo.

Em relacéo a cor aparente, que indica a presenca de particulas dissolvidas na agua, as 6
amostras analisadas atendem ao que é recomendado pela Portaria Federal GM/MS N° 888 de
2021, estdo abaixo de 15 uH e a amostra com o0 menor valor para cor aparente segue sendo a de

ndmero 3.

5.2 Ensaios em escala real utilizando a dosagem o6tima

Diante dos resultados obtidos através das analises no periodo em estudo, serdo
apresentadas tabelas e imagens, que permitirdo uma avaliacdo clara e objetiva para cada
parametro analisado no processo de tratamento da dgua bruta, até a sua distribuicdo. Através do
comparativo entre os valores obtidos nas analises diarias do tratamento com os valores
recomendados pela portaria de n° 888, GM/MS de 2021 de padréo de qualidade da &gua.

A dosagem de coagulante ideal para o sistema de tratamento em escala real definida
pelo ensaio realizado com o jar test foi de 30 | de Al>(S04)3 diluidos em 500l de &gua bruta,
formando uma solucdo que logo foi injetada na cAmara de carga para um volume de 25.000 |
de &gua que é tratada diariamente na ETA.

Nessa fase do estudo foram extraidos os valores maximos, minimos e médios referentes
a andlise da agua bruta de entrada, da saida das trés carreiras de filtros e da agua de saida para
distribuicdo, sem e com sulfato de aluminio. A seguir serdo comparados e comentados 0s

resultados das duas analises feitas.

5.2.1 pH

Em relacdo ao pH das amostras de agua bruta analisadas durante os 10 dias em que 0
sistema funcionou sem o coagulante foram analisados segundo as orientacGes fornecidas pela
portaria GM/MS N° 888 de 2021, esta define que o pH precisa ser de 6 a 9,0 para estar apto a
ser distribuido, assim como estabelece o pH inferior a 6 como acido, e que valores entre 6 e 7
representam uma agua neutra. Logo, pH acima de 7 € classificado como alcalino.

Com base nessas caracteristicas, analisando as médias dispostas na figura 20, todas as
amostras estio em conformidade com a legislacéo estando dentro do limite exigido. E possivel

observar que as médias estdo acima de 7 e sdo classificadas como alcalinas.
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Figura 20 — Valores maximos, minimos e médios do pH da 4gua em estado bruto.

7,89 7,83 7,91 7,98 7.92 8,14 8,07 8,09 8
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Fonte: Autora, 2022.

A figura 21 mostra os valores maximos, médios e minimos do pH com a adi¢do do
sulfato de aluminio. E com base no mesmo padrdo de analise, seguindo o que orienta a portaria
GM/MS N° 888 de 2021, para esse caso observa-se uma padronizacao nos valores do pH, o que
influi diretamente nas médias, sendo todas classificadas como alcalinas e satisfazendo os limites
definidos de potabilidade.

Desse modo, com as médias de pH dos dez dias em que foi feita a analise da agua
utilizando o coagulante sulfato de aluminio (figura 21), nota-se que a maioria das amostras
também podem ser consideradas moderadamente alcalinas, com o maior valor de média igual

a 7,36 e 0 menor sendo 7,10.

Figura 21 — Valores maximos, minimos e médios do pH da 4gua com adicdo de sulfato de aluminio.

9,00
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Fonte: Autora, 2022.
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No geral é possivel observar que em relagdo ao pH das amostras de agua analisadas, a
maior parte das amostragens médias podem ser consideradas com pH levemente alcalino como
mostra a figura 22, ja que o maior valor médio de pH colhido nos testes sem o uso do sulfato
de aluminio foi 7,5. O menor valor médio refere-se ao 7° dia de estudo desse parametro na agua
bruta e foi 6,95, resultando em um pH ainda classificado como neutro.

Com base nessas caracteristicas, analisando as médias dispostas na figura 22, todas as
amostras estio em conformidade com a legislacéo estando dentro do limite exigido. E possivel
observar que apenas uma média esta abaixo de 7, referente ao dia 7, classificada como neutra e

demais médias estdo acima de 7 e sdo classificadas como alcalinas.

Figura 22 — Média dos valores do pH para agua sem e com adi¢do de sulfato de aluminio.
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Fonte: Autora, 2022.

5.2.2 Turbidez

Para analise da turbidez foi seguido 0 mesmo processo anterior. Durante os 10 primeiros
dias foi feito 0 acompanhamento diario desse parametro seguindo o que orienta a portaria de n°
888, GM/MS de 2021, esta determina o valor maximo de 5,0 uT (unidade Jackson ou
nefelométrica de turbidez) para dgua de abastecimento. A figura 23 expde o0s valores maximos,
médios e minimos obtidos atraves dos testes feitos em escala real sem a utilizagao de coagulante
no tratamento.

Em relagdo aos valores maximos apresentados na figura 23 nota-se que apenas os dias
2,4, 6¢e9apresentaram uma média com valores abaixo de 5,0 uT, os demais estdo em desacordo
com a legislacdo. Os valores minimos estdo bem abaixo do recomendado e satisfazem o que

orienta a portaria de n° 888, GM/MS de 2021. Com isso, a média geral entre maximos e
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minimos para cada dia do estudo resultou em valores dentro dos VMP, ou seja, estdo dentro do

padréo de potabilidade permitido para o consumo humano, mesmo sem adigédo de coagulante.
O fato da a4gua analisada estar sem adicao de produtos quimicos e ainda assim satisfazer

as condigdes propostas pela portaria de n° 888, GM/MS de 2021, responsavel se da pela

qualidade da &gua bruta advinda do rio Séo Francisco.

Figura 23 — Valores maximos, minimos e médios para a turbidez da 4gua em estado bruto.
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6,95 7,19 7,08
5,79
6 4,92
4
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Fonte: Autora, 2022.

Nos outros dez dias de ensaios foi incluido o coagulante sulfato de aluminio no
tratamento e a figura 24 mostra os resultados obtidos a partir desse experimento. Para este caso
os valores de turbidez ficaram dentro do recomendado pela portaria de n° 888, GM/MS de 2021.

E em comparacdo as anélises feitas nos dez dias anteriores, nota-se uma diferenca
considerdvel em relacdo aos valores méaximos, enquanto 0S minimos aumentaram
moderadamente, ndo chegando nem a 1,0 uT. E as médias apresentadas sdo menores que as do
primeiro ensaio sem a adi¢do do sulfato, satisfazendo as condi¢des de VMP.

Figura 24 — Valores maximos, minimos e médios para a turbidez da agua com adicéo de sulfato de aluminio.
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Fonte: Autora, 2022.
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Ao observar a figura 25, percebe-se que a turbidez diminuiu significativamente com o
uso do sulfato de aluminio, pois as médias para a agua bruta ultrapassaram o valor maximo
permitido, chegando a 8,96 uT no dia 5, enquanto na agua com a utilizacdo do sulfato de
aluminio no tratamento houve uma reducéo de aproximadamente 93% de sua turbidez, decaindo
para 0,73 uT o maior valor para a média, logo, pode-se notar que o sistema implantado para o
tratamento de agua para o0 abastecimento publico cumpre com o que a legisla¢do descreve, visto
que 0 VMP na portaria de n° 888, GM/MS de 2021, para o parametro de turbidez, ndo admite

valores acima de 5 uT.

Figura 25 - Média dos valores de turbidez para d&gua sem e com adicéo de sulfato de aluminio.
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Fonte: Autora, 2022.

Com isso, pode-se observar que algumas amostras da dgua bruta estiveram muito acima
do recomendado, mesmo néo tendo ocorréncia de chuvas e nenhuma intercorréncia na captagéo
da agua. Este fato, afirma a importancia do acompanhamento continuo desses parametros para

assegurar a qualidade da agua que serd distribuida a populacéo.

5.2.3 Turbidez apés os filtros

Ao analisar a figura 26 nota-se um comparativo da turbidez apds a saida dos filtros sem
e com a adicdo de sulfato de aluminio no tratamento. Dessa forma, é possivel observar que ha
variacdo dos valores e uma reducgdo do pardmetro quando a &gua é submetida a filtragdo usando
0 coagulante.

Ap0s o processo de filtracdo da agua bruta sem adicdo de coagulante o maior valor para
turbidez foi de 1,1 uT, referente ao filtro 1 no 5° dia de anélise, enquanto no teste feito com a

adicdo de sulfato o maior valor desse parametro para o mesmo filtro foi de 0,92 uT no 1° dia
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de ensaio, resultando numa reducdo de aproximadamente 16% da remocao de turbidez.

No caso do filtro 2, o comportamento também ¢é semelhante, visto que o maior valor da

agua bruta foi de 1,03 uT, no 7° dia de andlise e no teste feito com a adi¢do de sulfato o maior

valor da turbidez para o mesmo filtro foi de 0,97 uT no 2° dia, apresentando redugdo de

aproximadamente 5,9% da turbidez presente na agua.

O filtro 3 seguiu 0 mesmo padréo dos outros 2 filtros, onde a turbidez maxima foi no 7°

dia de analise, com 0,97 uT e ap0s a insercdo do sulfato esse parametro atingiu 0,84 uT de

maxima turbidez no 1° dia de ensaio, reduzindo aproximadamente 13,4% da turbidez presente

na agua.

1,2
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Figura 26 — Comparativo de turbidez sem e com sulfato de aluminio apés a saida dos filtros.
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As médias gerais de todos os filtros foram calculadas para o periodo em que a dgua

foi analisada sem sulfato de aluminio, assim como, quando adicionado o coagulante. Deste

modo, a figura 27 apresenta de forma gréafica o comparativo entre tais méedias de turbidez

apos a saida dos filtros.

Esta analise visual permite a constatacdo do aumento significativo na eficiéncia da

remoc&o de turbidez para a 4gua com uso de sulfato de aluminio. E preciso salientar que os

resultados podem conter erros influenciados pelo tipo de medicdo adotada e até a variacdo da

precipitacdo pluvial natural.
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Figura 27 — Médias da turbidez sem e com sulfato de aluminio apés a saida dos filtros.
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Fonte: Autora, 2022.

O uso do sulfato influenciou diretamente no processo de remocao da turbidez da dgua
estudada, contudo pode-se observar que a agua bruta se encontra dentro dos limites
determinados pela legislacdo e ap0s a adi¢do do sulfato, tais resultados s6 melhoraram.

Este fato confirma que o sulfato de aluminio quando aliado a filtracdo direta atua de
forma eficiente no tratamento dessa agua bruta que ja possui boas caracteristicas fisicas e

quimicas, o que facilita o processo de potabilidade.

5.2.4 Cor aparente

A cor aparente é um parametro fisico exigido pela Portaria de n° 888, GM/MS de 2021,
para aguas destinadas ao consumo humano, esta define o VMP de 15 uC como padréo de
aptidao para ser distribuida. O objetivo dessa consolidacédo é garantir o abastecimento de agua
potavel aliado a seguranca sanitéria dos individuos, visando que estes ndo precisem procurar
outros meios de abastecimento que ndo sejam seguros (BRASIL, 2014, p.53).

A coloracdo da &gua € ligeiramente associada com a turbidez e indicativo da presenca
de impurezas. Aguas com cor acima de 15 uC tendem a ser detectadas facilmente a olho nu,
assim como, os valores de cor da agua bruta inferiores a 5 uC usualmente dispensam
coagulacdo quimica, enquanto os valores superiores a 25 uC usualmente requerem a

coagulacao quimica seguida por filtracdo (CHINVELSKI, 2018. p.18).
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Figura 28 — Valores maximos, minimos e médios para a cor da agua em estado bruto.
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Na figura 28 é possivel observar o comportamento do pardmetro cor na dgua bruta sem
adicdo de coagulante, neste caso nota-se uma oscilacao significativa entre os valores maximos
e minimos para cada dia. Em relacdo aos maximos, os dias 3, 5, 8 e 9 estdo em desconformidade
com a portaria de n° 888, GM/MS de 2021, quando ultrapassam o valor de 15 uC recomendado.
Enquanto os valores minimos atendem a esse requisito e estdo bem abaixo do limite.

Com base nessas evidéncias, analisando as médias desse ensaio para dgua bruta, todas
satisfazem a orientacdo da portaria de n° 888, GM/MS de 2021, resultando no maior valor
médio de cor aparente igual a 8,07 correspondente ao 5° dia do ensaio, satisfazendo as

condigdes normativas.

Figura 29 — Valores maximos, minimos e médios para a cor aparente da dgua com adicdo de sulfato de aluminio.
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Fonte: Autora, 2022.

A figura 29 apresenta os valores de cor obtidos no ensaio realizado com a adigéo do
coagulante sulfato de aluminio no processo de tratamento. Os resultados expostos satisfazem
as condigdes descritas na portaria de n° 888, GM/MS de 2021, compreendidos até 15 uC e esta
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dentro do valor maximo permitido.

Em comparagdo com os testes feitos com a &gua bruta, € possivel observar que houve
uma reducdo significativa nos valores maximos, minimos e médios. Enquanto o maior valor
encontrado para cor da &gua bruta foi 25,1 referente ao 3° dia (figura 28), o valor m&ximo para
o teste de cor feito com adicdo de sulfato foi de 4,50 referente ao 6° dia (figura 29).

Os resultados exprimem um percentual de aproximadamente 82% de reducdo do
parametro cor utilizando o sulfato de aluminio referente aos valores maximos em comparacgao

com os testes iniciais, realizados sem coagulante.

Figura 30 — Média dos valores de cor para agua sem e com adicdo de sulfato de aluminio.
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Fonte: Autora, 2022.

A figura 30 mostra o comparativo entre as médias de cor obtidas durante os ensaios. Em
tom de azul estdo os valores para os testes iniciais, realizados em agua bruta, enquanto 0s
valores em vermelho se referem aos testes feitos com a adi¢do de sulfato. A disposicédo das
informagdes na figura permite analisar graficamente o comportamento do parametro durante o
estudo.

Ao observar os dados expostos percebe-se que a cor da agua quando utilizado o sulfato
de aluminio foi reduzida em torno de 30% em relagdo as médias, comparando com o teste inicial
sem adicéo do coagulante.

E possivel observar que o uso do sulfato atuou de forma eficaz na reducdo da cor
aparente, fato que comprova que a dosagem aplicada no estudo foi eficiente, visto que a fungéo
do sulfato de aluminio é agregar as particulas coloidais suspensas na agua para facilitar o
processo de coagulacdo-floculagdo e consequentemente essa aglutinacdo diminui a cor e
turbidez da agua.

Nesta condicao, nota-se que o sistema implantado e a dosagem adotada sdo qualificados

para tratar a agua que sera disponibilizada ao abastecimento publico, cumprindo com o que
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orienta a legislacdo, visto que essas médias apresentadas estdo de acordo com 0 VMP para o
parametro cor, ndo sendo superior a 15 uC.

5.2.5 Cloro

Essa etapa compreende o processo de desinfeccdo, nessa fase a dgua ja estd potavel,
contudo, é necessario utilizar a cloracdo para evitar problemas de infec¢des, eliminar germes
prejudiciais a satde e todos 0s micro-organismos patogenos e garantir a qualidade da agua que
sera entregue ao consumidor. O processo de cloracdo da referida ETA utiliza pastilhas de cloro
no tratamento.

O Art. 32 da portaria de n° 888, GM/MS de 2021, define a obrigacdo de manter com no
minimo 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou 0,2 mg/L
de didxido de cloro em toda a extensdo do sistema de distribuicdo, assim como nos pontos de
consumo. Esses limites adotados pelo Ministério da Salde tém o objetivo de garantir que a
populacdo nao estara exposta a riscos (BRASIL, 2021, p. 12).

Figura 31 — Valores maximos, minimos e médios para a incidéncia de cloro na 4gua em estado bruto.
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A figura 31 mostra o teor de cloro total obtido no ensaio inicial sem a utilizagéo do
sulfato de aluminio. Os valores apresentados estdo compreendidos dentro dos limites exigidos
pela portaria de n° 888, GM/MS de 2021, estando acima de 0,2 mg/L de e abaixo de 2 mg/L.

Esse parametro foi medido na saida do reservatorio de distribuicdo e as medias

apresentadas indicam uma quantidade consideravel de cloro total.
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Figura 32 — Valores maximos, minimos e médios para a incidéncia de cloro na dgua com sulfato de aluminio.
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Fonte: Autora, 2022.

Na figura 32 estdo expostos os valores minimos e maximos para o cloro total coletado
na saida do reservatorio que distribui agua a populacdo. Com isso é possivel verificar que os
valores estdo compreendidos dentro dos limites da portaria de n° 888, GM/MS de 2021.

Contudo, nessa fase, utilizando o sulfato de aluminio os valores obtidos foram maiores
que no ensaio inicial onde ndo se utilizava 0 mesmo, esse fator pode ser considerado que 0 uso
deste coagulante implicou diretamente na reducdo da quantidade de cloro aplicada ao sistema
de tratamento, e como resultado, hd economia no uso de cloro e consequentemente nos custos
com esse produto.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) afirma que a utilizacao de cloro no tratamento
de agua tem alta relevancia, desde que aplicado em volumes seguros para que ndo cause
problema a satde dos consumidores. A figura 32 mostra as médias de cloro total, que estdo
dentro do VMP assim como os maximos e minimos, onde o valor maximo atingido chegou a
2,0 mg/L atendendo ao que orienta a legislagéo.

E de suma importancia que sejam feitas analises constantes do cloro, tanto nas unidades
de tratamento, quanto em pontos especificos da distribuicdo, visando evitar concentractes
abaixo do que estabelece a portaria de n° 888, GM/MS de 2021, devido as alteracdes que a agua
pode sofrer ao logo da rede, resultando na reducdo de desinfeccao residual.

Os resultados no geral satisfizeram os valores recomendados pela portaria n° 888
GM/MS de 2021 e confirmaram que o sistema atuante na estagéo de tratamento em estudo atua
dentro dos limites da legislacdo e garante que chegue as torneiras do consumidor final agua

potavel e de qualidade.



58

6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusbes do presente trabalho e as

recomendacdes para a continuidade dos trabalhos seguindo a mesma area de estudo.

6.1 Conclusoes

Os resultados obtidos através desse estudo permitiram avaliar a qualidade da agua bruta
captada no canal do sertdo, assim como acompanhar o comportamento dos parametros fisico-
quimicos da dgua antes e depois da inser¢do do coagulante de aluminio no tratamento. Deste modo,
na primeira etapa foi possivel constatar que o ensaio utilizando o jar test foi de grande importancia
para definir a dosagem étima de coagulante a ser adotado no sistema de tratamento da ETA.

As caracteristicas da agua bruta analisada na amostra inicial coletada se mantem dentro do
padréo de potabilidade determinado pela Portaria n°888 MG/MS de 2021, onde os valores para pH,
cor e turbidez estdo abaixo do limite determinado pela legislacdo. Tais dados mostram que a
qualidade da dgua captada € de boa procedéncia. Apds a adicdo do coagulante foi possivel observar
variagcOes nos valores para cada jarro referente aos parametros analisados.

A concentracdo de sulfato de aluminio empregada em cada jarro resultou na remogao da
turbidez e reducédo da cor para todas as amostras, exceto a do jarro 6, nesse caso tanto a turbidez
guanto a cor obtiveram valores maiores do que o medido em &gua bruta, onde a turbidez ultrapassou
0 padrdo de potabilidade, estando acima de 5 NTU. Contudo, o parametro cor ficou abaixo de 15uH
e o pH foi reduzido em todas as 6 amostras. Apesar de algumas amostras apresentarem valores mais
elevados do que os da agua bruta, todos estdo dentro do que orienta a portaria de n° 888, GM/MS
de 2021.

Conclui-se que dentre as amostras analisadas, os melhores resultados para pH, turbidez e
cor estdo no jarro 3, com concentracdo de 1 ml de sulfato para 2 litros de 4gua. Essa amostra resultou
em um pH 6timo igual a 6,79, turbidez equivalente a 0,22 NTU, sendo esse <5 NTU e cor aparente
igual a 7,1, todos dentro do padrao de potabilidade estabelecido pela legislagéo.

Para uma analise mais assertiva o Anexo A foi consultado, trata-se de um laudo de
analise de agua que é gerado mensalmente pela Casal. Esse documento serviu de base para
comparar com o0s parametros medidos e fornecer outros que ndo foram analisados nesse
trabalho, o laudo s6 confirmou que os testes feitos neste estudo estdo com dados semelhantes
aos que normalmente séo obtidos nas coletas mensais da estagdo. Com isso, € possivel observar
gue o tratamento da referida ETA em seu funcionamento normal ja satisfaz os padrdes de
potabilidade exigidos pela legislacdo e os parametros com valores excessivos séo justificados
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por influéncia da precipitacdo pluvial ou fatores externos, como as paradas da captacdo para
manutengéo ou limpeza dos filtros.

O objetivo da segunda parte do estudo foi verificar se a dosagem Otima de coagulante
definida a partir do ensaio realizado com o jar test atuaria de forma eficiente em escala real no
sistema de tratamento por filtragdo direta e fazer o comparativo dos parametros de cor, turbidez e
pH entre a agua bruta e apds adicionar a dosagem 6tima de coagulante. A partir dos resultados
encontrados, foi possivel verificar que a agua bruta captada possui valores em sua maioria,
aceitaveis dentro dos limites da potabilidade, fato que foi crucial para a escolha da filtragdo
direta como sistema de tratamento na fase inicial de projeto para implantagdo da ETA. Os testes
feitos com a adi¢do de sulfato de aluminio geraram bons resultados, reduzindo os parametros e
confirmando que este é um coagulante com boa eficiéncia de remocéo de turbidez, cor elevada
e estabilizacdo do pH para esse sistema de tratamento de agua, e assim, capaz de atender as
exigéncias legislativas definidas pela portaria n° 888 GM/MS de 2021.

O percentual de estabilizacdo do parametro pH foi em torno de 1,87%, enquanto a
turbidez foi reduzida em aproximadamente 91,62% e a cor aparente em média 82% referente a
agua com adicdo do sulfato de aluminio.

Com relacdo a eficacia da filtracdo direta, foi possivel observar que o sulfato atuou de
forma satisfatoria na remocdo das impurezas, de modo que a agua obtida pos filtracdo trouxe
resultados melhores do que os provenientes da agua filtrada sem adicdo do coagulante, dessa
forma, foi possivel concluir que o uso do coagulante facilitou o processo de potabilizacdo da
agua, auxiliando na eficiéncia da filtracdo direta e reduzindo a turbidez da agua.

A turbidez ap0s a filtracdo foi analisada para verificar a atuacéo dos filtros frente a esse
processo de tratamento. Com isso, os dados apresentados na figura 27 mostram que a filtracdo
feita pelo filtro 1 reduziu cerca de 16,4% da turbidez, o filtro 2 reduziu em torno de 5,85% e 0
filtro 3 conseguiu reduzir 13,4%. Desse modo, no geral, o conjunto de filtros com a adicdo de
sulfato de aluminio conseguiu reduzir cerca de 11, 83% da turbidez que a &4gua apresentava
antes de ter o coagulante. Vale salientar que outros fatores influenciam esse resultado, tais
como, a lavagem regular dos filtros, intercorréncia na qualidade da 4gua captada. Contudo, para
esse estudo, as lavagens ocorreram regularmente e ndo houve variagdo na agua bruta.

O processo de desinfeccdo necessita de estudos mais aprofundados para se concluir algo
especifico sobre essa fase, mas no geral, voltado a temética do trabalho, a desinfec¢do da agua
utilizando o cloro em pastilha, sem alteracdo de quantidade, permite observar que o coagulante
sulfato de aluminio tornou a remocéo das substancias suspensas na agua mas faceis de serem

removidas na filtracdo e consequentemente otimizou as etapas posteriores, como € o0 caso da
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desinfeccdo que trouxe como resultado um aumento do teor do cloro na agua em torno de 25%
referente ao residual de cloro sem utilizacéo do sulfato de aluminio.

Portanto, verificou-se que o uso do sulfato de aluminio pode ser continuado nesse
sistema, visto que garante a eficiéncia do tratamento, pois a dosagem ideal empregada consegue
remover as particulas suspensas e coloidais, assim como comparado a outros produtos
quimicos, este é de facil acesso no mercado e relativamente barato, além da aplicacdo
simplificada na 4gua, podendo ser diluido em agua antes ou aplicado diretamente no ponto de
captacdo. Vale salientar que é um produto seguro no tratamento de dgua por ndo ser toxico,
considerado estavel com pouca ou nenhuma formacdo de subprodutos prejudiciais a saude
humana e ndo contribui para a dureza da agua.

Pode-se concluir que a adicdo de sulfato de aluminio é uma alternativa eficaz e viavel
para a otimizagdo do processo de tratamento de 4gua em estacOes de tratamento de agua desse

modelo e com as caracteristicas dessa agua captada.

6.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Em funcdo da indisponibilidade de algumas informacdes e de tempo para concluir a
dissertacdo, recomenda-se para trabalhos futuros estudar a viabilidade econémica, realizando a
analise da reducdo de custos que a CASAL tem ao utilizar o sulfato de aluminio no processo de

tratamento de agua.
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ANEXO A - Laudo de analise da qualidade da agua.

|

COMPANHIA DE SANEAMENTO DE ALAGOAS

Rua Ver. José Ralmundo dos Santos, S/N - Benedito Bentes - CEP: 57084-440 - Fones: 3315-4330/4331

¢

. GERENCIA DE CONTROLE DA QUALIDADE DO PRODUTO GEQPRO
Ca.S_aL SUPERVISAO DE LABORATORIO DE AGUA SUPLAG
Amostra Fisico-quimica N* 599/2022
LAUDO DE ANALISE DE AGUA e =
INTERESSADO: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE ALAGOAS - CASAL
Endereco do Interessado: Rua Bardo de Atalaia, 200 - Pogo - Macei6 - AL
BAIRRO/CIDADE Inhapi/AL

LOCAL DA COLETA: agua bruta

Data da Coleta: 20/06/2022

|Entrada no Laboratério: 21/06/2022

Coletor: Jodo Paulo

Andlise: FISICO-QUIMICAS
Ne Parimetros: Método: VMP/VR/UN": | Resultado: Conclusdo:
1 [pH Potenciometria 6,029,0 7,74 Satisfatério
2 |Cor Verdadeira Colorimetria 75 UC 24,0 Satisfatério
3 |Turbidez Turbidimetria 100 NTU 2,01 Satisfatério
4 |Condutdncia Especifica Condutivimetria yhms/em 120,0 Sem Referéncia
5 |Acidez Titulometria mg/L CaCo, 8,0 Sem Referéncia
6 |Alcalinidade OH™ Titulometria mg/L Caco, 0,0 Sem Referéncia
7 |Alcalinidade CO,r Titulometria mg/L Cal0, 0,0 Sem Referéncia
8 |Alcalinidade HCOy — Titulometria mg/L CacO, 440 Sem Referéncla
9 |Dureza Total Titulometria 500mg/L CaC0, 40,0 Satisfatério
10 |Dureza (carbonatos) Titulometria mg/L Caco, 40,0 Sem Referéncia
11 [Dureza (n/carbonatos) Titulometria mg/L Caco, 0,0 Sem Referéncia
12 |Célcio Titulometria mg/L Caco, 30,0 Sem Referéncia
13 |Magnésio Titulometria mg/L CacO, 10,0 Sem Referéncia
14 |Cloretos Titulometria 250mg/L CI™ 18,0 Satisfatério
15 |Silica Cromatografia de lons/ Espectrofotometria mg/L SI0; 8,5 Sem Referéncia
16 |Sulfato Cromatografia de lons/ Espectrofotemetria 250mg/L SO, 2.7 Satisfatério
17 |Amdnia Cr grafia de lons/ Espectrof a mg/L NH, 0,08 Sem Referéncia
18 |Nitrato [« grafia de fons/ Esp i 10mg/L N 0,00 Satisfatorio
19 |Nitrito C grafia de lons/ Esp 1mg/L N 0,01 Satisfatério
20 |Ferro Total C grafia de fons/ Espectrof 0,3 mg/L Fe 0,0 Satisfatorio
21 |Sédio C grafia de lons/ Espectrofotometri mg/L Na* 7.0 Sem Reforéncia
22 |Potéssio Cromatografia de lons/Fotdmetria de Chama mg/l K 40 Sem Referéncia
23 |Sélidos Totais Evaporagio-Pesagem 500mg/L 118,0 Satisfatério
Andlise: MICROBIOLOGICA
N? Parimetros
24|Coliformes Totais Tubos Multiptos/Sudstrate Lnzimdtico NR Sem Referéncla
25|Escherichia coli Tubos Mitipios/Substrato Ensimatico 1000NMP 7300mL NR Sem Dados
Referéncia Normativa: Resolugdo CONAMA 357/05, dguas doces classe 2.
CONCLUSAO: A amostra esta em conformidade com a Resolugdo para os parametros analisados.
1 - VMP: Valor Méximo Permitido; VR: Valor de Referéncia; UN: Unidade
3 - S3o de responsabilidade do requerente o plano amostral, os dados da coleta, ¢ 3 coleta
NOTAS: ,
/ q 4 - Este laudo ndo pode ser utilizado em publicidade, propaganda ou fins comerciais

f
j |5 - NR: Nio Realzado

' SEQPROIS!

SUPLAG/GEQPRO

Chefia (qupno% Chefia (SUPLAG): DATA:
y o
Atfredo B nleire i 13yan de Aevedo
A Quimeo CRQ: 174, 7.8
Y S T e 23/06/2022
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