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RESUMO

No Brasil, as estacOes de tratamento de ciclo completo ciclo completo estdo presentes na
maioria dos municipios como alternativa de tratamento de agua para diferentes tipos de agua
bruta. Todavia, a medida que a bacia se torna mais urbanizada os mananciais responsaveis pelo
abastecimento sofrem com os impactos ambientais, tém a sua qualidade deteriorada e se torna
um desafio para as empresas fornecedoras de agua potavel atenderem aos padrbes de
potabilidade. Sendo assim, é necessario que 0S processos operacionais das estacdes de
tratamento de agua (ETASs) se adequem a atual realidade para que os padrdes estabelecidos pelo
Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 de 2017 sejam satisfeitos e, também, para que 0s
residuos gerados no processo sejam tratados e langados no ambiente com minimos impactos.
Diante deste contexto, o intuito deste estudo é realizar uma avaliacdo o desempenho de uma
ETA ciclo completo, localizada na cidade de Macei6-AL, investigando desde a variacdo da
qualidade da &gua bruta, suas operacdes unitérias, a qualidade da agua tratada e dos residuos
gerados. Foram realizadas analises de qualidade da agua bruta e tratada, considerando o
atendimento a legislagdo vigente, levantamento de dados de pardmetros hidraulicos de projeto
e de operacdo; ensaios de coagulacdo, e caracterizacdo dos residuos liquidos gerados. Os
resultados mostraram que os valores médios anuais mostram que 0 manancial Pratagy ndo se
enquadra na Resolugdo 357/05 do CONAMA para corpos d’agua doces classe II, que a unidade
de mistura rapida e floculag&o e filtragdo ndo estdo mais funcionando conforme projetado e fora
dos parametros da NBR 12.216/92, ocasionando deficiéncias no funcionamento dos processos
unitarios, mas que mesmo assim a ETA produz agua dentro dos padrfes de potabilidade, fora
do recomendado. O sulfato de aluminio apresentou formacéo dos flocos na regido étima com
dosagens 55 a 67,5 mg/L de coagulante entre pH 6,5 a 6,77, apresentando valores mais
satisfatorios de remocdo que o PAC. Os dois decantadores operam de forma homogénea na
producéo de residuos e os valores obtidos nas composicao fisico-quimica dos residuos indicam
que a estacdo de tratamento ndo se enquadra na Resolucdo 430/2011 do CONAMA para
lancamentos de efluentes. Ainda assim, apesar de diversas discordancias entre parametros
otimos, de projeto e de funcionamento real, alem da falta se sistematica na operacéo nas etapas
de tratamento, a ETA de ciclo completo € capaz de apresentar desempenho satisfatorio quanto
a qualidade da agua tratada.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua, Tratamento de agua de abastecimento, Residuos de ETAs.



ABSTRACT

In Brazil, complete cycle complete treatment plants are present in most municipalities as an
alternative treatment of water for different types of raw water. However, as the basin becomes
more urbanized, supply sources suffer from environmental impacts, deteriorate in quality, and
become a challenge for drinking water suppliers to meet drinking standards. Therefore, it is
necessary that the operational processes of the water treatment plants (ETASs) adapt to the
current reality so that the standards established by Annex XX of the Consolidation Ordinance
No. 5 of 2017 are satisfied and also that the waste generated in the process are treated, released
in the environment with minimal impacts. In this context, the purpose of this study is to perform
an evaluation of the performance of a complete cycle ETA, located in the city of Maceid-AL,
investigating the quality of raw water, its unit operations, the quality of treated water and waste
generated. Quality analyzes of raw and treated water were carried out, considering compliance
with current legislation, data collection of hydraulic parameters of design and operation;
coagulation assays, and characterization of the liquid waste generated. The results showed that
annual mean values show that the Pratagy spring does not fit into CONAMA Resolution 357/05
for Class 11 sweet water bodies, that the quick mixing and flocculation and filtration unit are no
longer functioning as designed and out of the parameters of NBR 12.216 / 92, causing
deficiencies in the functioning of the unit processes, but that even then ETA produces water
within the standards of potability, outside the recommended. The aluminum sulphate showed
formation of the flakes in the optimum region with 55 to 67.5 mg / L of coagulant dosages
between pH 6.5 and 6.77, indicating more satisfactory removal values than the PAC. The two
decanters operate homogeneously in the production of residues and the values obtained in the
physico-chemical composition of the residues indicate that the treatment plant does not fit into
CONAMA Resolution 430/2011 for effluent releases. Nevertheless, in spite of several
disagreements between optimal parameters, design and actual operation, besides the systematic
failure in the operation in the treatment stages, the complete cycle ETA is able to present
satisfactory performance as the quality of the treated water.

Keywords: Water quality, Treatment of water supply, Waste ETAs.
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1.1. Contexto e justificativa

Dados sobre os casos de doengas ligadas ao consumo de agua contaminada no mundo
revelam que uma a cada quatro pessoas (aproximadamente 1,8 bilhdes) utiliza uma fonte de
agua potavel que sofre de contaminacao fecal e que 361 mil criangas menores de 5 anos morrem
em razdo de diarreia, como resultado do baixo acesso a agua tratada, ao saneamento e as
condigdes inadequadas de higiene (BAIN et al., 2014; WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2017). Essas informag0es sao importantes para a populagédo, pois demonstram que a qualidade
de vida da populacdo é melhor representada pela abrangéncia dos servigos de agua e de
esgotamento sanitario, do que propriamente pelo potencial hidrico ou pela disponibilidade de
agua per capita (LIBANIO et al., 2005).

Nesse contexto, as estacdes de tratamento de dgua (ETAS), como parte integrante do
servico de abastecimento de &gua, é o ponto de partida do sistema que garante a potabilizacéo
da &gua para a populacdo, conforme o estabelecido por normas nacionais e internacionais. O
objetivo das ETAs é remover da agua bruta os organismos e substancias quimicas (organicas e

inorganicas) que podem ser prejudiciais a saude e ao ambiente (PADILHA ; MODOLO, 2017).

O simples monitoramento laboratorial das entradas e saidas da ETAs € insuficiente para
realizar a gestdo da qualidade da agua para consumo humano. Sendo assim, é necessario que
sejam incorporadas a promoc¢do das boas praticas de todo sistema, como a protecdo dos
mananciais, operadores capacitados, produtos de qualidade, tecnologia adequada, o controle
operacional e a avaliacdo continua dos processos unitarios de tratamento (BASTOS; VARGAS;
MOYSES, 2000).

De acordo com Achon, Barroso e Cordeiro (2013), no Brasil existem cerca de 7.500
estacOes de tratamento de agua (ETAS) projetadas, em grande maioria com ciclo completo
(coagulagédo, floculagdo, decantacdo e filtracdo). No entanto, ocorre que muitas ETAS
brasileiras estdo trabalhando além da sua capacidade e/ou produzindo 4gua com qualidade
insatisfatoria a fim de atender uma demanda crescente de dgua, confrontando-se com a falta de

recursos e ainda ter que acatar as restricdes das legais (COSTA, 2016).

Por sua vez, as caracteristicas da agua bruta sofrem varia¢des ao longo do tempo e séo
fortemente influenciadas pela uso e ocupacgéo da bacia, e tornam a dimenséo dos problemas de

desempenho das ETAs mais complexos.
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Os impactos gerados pelo desenvolvimento das atividades humanas na bacia podem
fazer com que um manancial usado para abastecimento sofra alteracGes, de modo que a
qualidade da &gua tratada diminua. Segundo De Julio et al. (2010), alteracbes como a
eutrofizacdo em um manancial pode ocasionar problemas na estacdo em varias etapas do
tratamento, como a queda na eficiéncia da operacdo de decantacdo, reducédo na duracdo das
carreiras de filtracdo e aumento no consumo da agua de lavagem dos filtros, fazendo com que
a producdo efetiva da ETA diminua. Além disso, os residuos gerados nos processos de
potabilizacdo, muitas vezes sdo lancados no manancial sem tratamento, contrariando a

legislagéo vigente e provocando impactos ambientais.

O estudo realizado por Almeida, Silva e Paula (2017) analisou desempenho de uma ETA
ciclo completo, por meio de verificacdes da alteracdo da qualidade da agua bruta e suas
implicacbes no tratamento. Os resultados demonstraram deficiéncias no processo de
tratamento, como o ndo atendimento aos padrdes de potabilidade e necessidade de reducdo das

carreiras de filtragdo.

Ja Bartiko e De Julio (2014) e Costa (2016) propuseram comparativos entre produtos
comerciais e utilizaram diagramas de coagulacédo, dentre os resultados obtiveram reducéo de

custos e uma maior eficiéncia da remocéo da turbidez, cor, ferro e manganés.

Os resultados de Almeida Neto, Macena e Oliveira (2016) fez uma avaliacdo dos
residuos gerados de uma ETA e verificou um teor elevado de aluminio nos residuos de descarga

do decantador e de agua de lavagem dos filtros.

Visto que, cada estacdo possui diferentes condi¢bes operacionais e cada manancial
possui particularidades intrinsecas por seus aspectos regionais, o propdésito desta pesquisa foi
investigar o desempenho de uma estacdo de tratamento de ciclo completo, desde as
caracteristicas da agua bruta, 0s processos unitarios operacionais, a qualidade da &gua tratada e

dos residuos gerados na ETA.

Este trabalho estd inserido no projeto denominado “Investigagdo de processos
operacionais de uma estagdo de tratamento de dgua do tipo ciclo completo” desenvolvido no
pelo Programa de Pos-graduagdo em Recursos Hidricos e Saneamento (PPGRHS) do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas, realizado em parceria com a CASAL
(Companhia de Saneamento de Alagoas) e com apoio da FAPEAL.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Este trabalho visou proporcionar uma visdo geral de uma ETA de ciclo completo, suas

dificuldades e problemas operacionais, e avaliar seu desempenho levando em conta a qualidade

da &gua bruta, o levantamento dos parametros hidraulicos reais, a qualidade da dgua produzida

e a gestdo de seus residuos.

1.2.2. Especificos

Contribuir para a formacdo de um banco de dados e apresentar uma avaliacdo
qualitativa da agua bruta do rio Pratagy, no ponto de captacdo de agua para
consumo humano, operado pela CASAL (Companhia de Saneamento de
Alagoas), quanto aos parametros inseridos no IQAB, e correlaciona-los a
sazonalidade, precipitacdo de chuvas e aos limites estabelecidos pela resolucéo
CONAMA 357/2005- CAPITULO 2;

Avaliar os processos unitarios e a eficiéncia da ETA de ciclo completo que
recebe agua bruta do rio Pratagy, por meio do levantamento dos parametros
hidraulicos operacionais e de analise da agua tratada tomando como critério
Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n.5 2017 do Ministério da Saude-
CAPITULO 3;

Construir diagramas de coagulacdo para dois tipos de agua gque representam
diferentes épocas do ano por meio da andlise estatistica da série historica, com
dois coagulantes distintos- CAPITULO 4;

Identificar a alternativa de tratamento e destinacdo do residuo gerado na ETA

em estudo, caracteriza-lo e estudar a sua sedimentabilidade — CAPITULO 5.
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2. CAPITULO - RELEVANCIA DOS ASPECTOS QUALITATIVOS DAS AGUAS
DOS MANANCIAIS PARA ABASTECIMENTO PUBLICO
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RELEVANCIA DOS ASPECTOS QUALITATIVOS DAS AGUAS DOS MANANCIAIS
PARA ABASTECIMENTO PUBLICO.

2.1. Introducéo

Quando se fala de manancial para abastecimento pablico, 0 MMA (2018) define como
toda fonte de &gua doce superficial ou subterrdnea utilizada para consumo humano ou

desenvolvimento de atividades econdmicas.

A agua esta distribuida da seguinte forma no planeta: 0,3% da agua doce estdo em
mananciais superficiais, 30% no subsolo, e a maior parte, cerca de 70%, estdo em geleiras.
(AUGUSTO et al., 2012)

Mas como 0s impactos em mananciais de abastecimento em areas urbanizadas tém

refletido na qualidade da dgua fornecida para consumo humano?

A qualidade da agua varia espacial e temporalmente, e isso pode ser indicio das
diferencas de clima, solos, geologia, uso da terra e cobertura do solo (CHIEN; PIERCE, 2018).
Como resultado, os impactos ambientais tém alterado a disponibilidade e reduzindo a qualidade
da agua para consumo humano (AUGUSTO et al. 2012).

O crescimento populacional ¢ um dos principais fatores que corroboram para as
alteracdes quali-quantitativas das fontes de abastecimento. Kummu et al. (2010) e Wada et al.
(2013) mostraram que o crescimento na populacdo, nas Ultimas décadas, teve efeitos
significativos no aumento demanda de agua. Esse aumento, como é apontado por Cortés et al.
(2015), acaba acarretando investimentos na ampliacdo do sistema de abastecimento e no

aumento da capacidade das estagcOes de tratamento.

Segundo Augusto et al. (2012), esse aproveitamento maximo da bacia pela admissdo
dos usos multiplos dos mananciais importantes para 0 consumo humano pode acarretar na

diminuicdo da qualidade da &gua, que os sistemas de abastecimento ndo estdo aptos a absorver.

Isso pode ser um fator de elevado risco de perda da qualidade da &gua para o consumo
humano, que ndo conta com tecnologia praticavel de tratamento para grandes sistemas,
restringindo-se apenas aos aspectos fisicos, seguido de desinfeccdo e ndo eliminando o0s

contaminantes quimicos a exemplo de metais, hormonios e agrotoxicos.
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Diante disso, gestores dos recursos hidricos tém se preocupado com o adequado
gerenciamento dessas fontes. A gestdo da dgua deve ser feita durante todo ciclo: da captacédo de
agua doce, pré-tratamento, distribui¢do, uso, coleta e pos-tratamento, até o uso de aguas

residuais tratadas e seu retorno final ao meio ambiente (UNWATER, 2019).
Parametros fisico-quimicos e microbiologicos

E importante que haja um profundo conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicos do manancial para a selecdo adequada da tecnologia de tratamento. J& para
estacOes de tratamento de agua em operagdo o controle operacional dessas caracteristicas
permite a preparacdo de amostras representativas do manancial das épocas do ano e que irdo
colaborar para o controle dos processos e operacdes (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2011).

Dentre os parametros existentes para o controle da qualidade da agua bruta destinada ao
abastecimento humano, alguns s&o mais utilizados rotineiramente, tais como 0s parametros
utilizados no célculo do IQA (indice de Qualidade da Agua), desde 1975 pela CETESB (2018),
e no IQAB (indice de Qualidade de Agua Bruta) proposto por Souza (2008), com base na

metodologia usada na elaboracdo do (IQA) por Brown, Mcclelland e Deiniger (1970).

Os oito parametros que compdem o IQAB, com seus respectivos pesos (w), que foram
fixados em funcao da sua influéncia na tratabilidade por meio da tecnologia de ciclo completo

para potabilizacdo estdo disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros do Indice de Qualidade da Agua Bruta (IQAB) e respectivos pesos

Parametros Pesos (W)
Turbidez 0,22
Cor Verdadeira 0,19
pH 0,12
Cianobactérias 0,11
Algas 0,10
E.coli 0,09
Ferro 0,09
Manganés 0,08

Fonte: Adaptado de SOUZA (2008).

No Brasil, as &guas naturais apresentam caracteristicas geoldgicas das bacias de
drenagem, dos altos indices pluviométricos e do uso de praticas agricolas muitas vezes

inadequadas, 0 que faz com que parte das aguas sejam naturalmente turvas (LIBANIO, 2010)



25

Nas aguas superficiais, de acordo com Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), a cor
verdadeira € geralmente a presenca de matéria organica oriunda da degradacdo de matéria de
origem vegetal; metais (como Ferro e Manganés); assim como outras substancias dissolvidas
na agua sdo indicadores da caracteristica fisica cor. A cor ndo constitui apenas uma parametro
estético, pois a reacdo do cloro com substancias humicas responsaveis pela cor resultar na
formacdo de trihalometanos pode gerar riscos a satde humana (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2011).

O potencial hidrogeni6nico (pH) é tém sua importancia no operacional das estacdes de
tratamento devido a influéncia nas etapas de coagulacao, floculacédo e desinfeccdo. Ele também
ajuda controle de corroséo e incrustagdo nas adutoras e redes de distribuicdo. A alcalinidade
também pode estar associada a presenca de cations bivalentes, principalmente os de célcio
(Ca++) e magnésio (Mg++), gerando a dureza, e que pode interferir nos processos de tratamento
de dgua (BRASIL, 2006; LIBANIO, 2010; DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011).

As algas e cianobactérias causam diversos inconvenientes nas estacfes de tratamento,
nos aspectos qualitativos e a ao funcionamento das unidades de processos, fazendo-se que sejam
adotadas medidas preventivas e corretivas para que a agua distribuida apresente efeitos
prejudiciais a populacdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011; TEIXEIRA;
BRANDAO, 2016).

A contaminag¢do microbiana é generalizada e afeta todos os tipos de fontes de &gua,
incluindo fontes canalizadas (BAIN et al., 2014). A Escherichia coli € uma bactéria do grupo
coliformes termo tolerantes que esta presente no intestino grosso de humanos e mamiferos de
sangue quente, e compreende cerca de 1% da biomassa bacteriana total e é praticamente incapaz
de se desenvolver em outros ambientes (LECLER; MOSSEL, 2001; LIBANIO, 2010; DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011). Conforme a Secretaria de Vigilancia em Saude
(BRASIL, 2006), entre cerca de 106 -108 coliformes fecais/100 ml, usualmente presentes nos
esgotos sanitarios predomina a Escherichia coli, organismos ainda tém sido largamente
utilizados como indicadores de poluicdo de A&guas naturais. Os tratamentos de agua
convencionais nao sdo totalmente eficientes para parasitas como 0s protozoarios
Cryptosporidium e Giardia, devido aos oocistos eles permanecem viaveis no ambiente pois

apresentam uma certa resisténcia a temperatura e a cloracdo (FREGONESI et al., 2012).
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Os comportamentos quimicos do ferro e do manganés em corpos de agua sdo
semelhantes. As concentragfes de ferro e manganés em aguas naturais nao constituem um fator
que venha a ser inconveniente a salde, entretanto pode vir a prejudicar determinados usos
industriais da dgua e provocar problemas estéticos (manchas nas roupas e em sanitéarios) devido
a formacéo de precipitado (BRASIL, 2006; DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011).

Embora os cloretos ndo estejam incluidos no IQAB, a presenca em excesso de cloretos
nos corpos d’agua podem indicar algum tipo de polui¢do, contudo a proximidade com o litoral
pode fazer com que haja presenca excessiva de cloretos sem que haja contaminacdo humana.
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011)

Legislacdo aplicaveis aos mananciais para abastecimento

A Constituicao Federal de 1988 estabelece que a agua € o bem de dominio da Unido ou
dos Estados (BRASIL, 1988). E através da ANA e dos 6rgdos que gerenciam 0S recursos
hidricos estaduais que € feita fiscalizacdo dos servicos referentes ao uso dos mananciais de
abastecimento e a poluicéo dos corpos hidricos.

As resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357:2005 e
430:2011 dispe sobre a classificacdo dos corpos de agua superficiais e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento em funcéo do uso preponderante, bem como estabelece as condi¢bes

e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

No que diz respeito ao uso para abastecimento para consumo humano, a Resolucéo do
CONAMA 357 (BRASIL, 2005) estabelece limites para enquadramento dos diferentes
parametros, como pode ser visto na Tabela 2. Essa resolucdo permite avaliar a evolucdo da
qualidade das aguas, em relacdo as classes estabelecidas no enquadramento, assim como

identificar a tecnologia mais adequada para o tratamento dependendo do tipo de agua.
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Tabela 2- Limites das 4guas doces CONAMA 357/2005.

Classe Especial | I i

Abastecimento
Abastecimento para para consumo
consumo humano, humano, apés o
apés o tratamento tratamento

Abastecimento
para consumo
humano, apos

Abastecimento
Uso para  consumo
preponderante humano com

desinfeccéo g?rt]%rn%g;% o ciclo completo. g\c;gxggg(i)onal ou
Turbidez CO’}'S;“&Z' fgou . 40NTU 100 NTU 100 NTU
Cor verdadeira Col\rls(gu(rjzl z;jgou a Natu(;ael ggcijgorpo 75uC 75uC
o e o o
Cianobactérias Col\rlgéucrigl z;jg%a ?non?zg)lc_) cel/mlou 2 ,OAJeS n51(r)1?3(/)|(_) cel/ml %80m0r?](3lfellml ou
E. coli CO’}'S‘;“&Z' :g% . 200 1000 4000
Ferro dissolvido co’\rlgf)ucrizlé?g%a 0,3 mg/L 0,3 mg/L 5 mg/L
Manganés Natural do 0,1 mg/L 0,1 mg/L 0,5 mg/L

corpo de agua
Fonte: Adaptado de BRASIL (2005).

Varios paises possuem um programa de monitoramento de qualidade de suas aguas. Nos
Estados Unidos, por exemplo, desde 1991, existe um programa denominado NAWQA
(National Water Qualit Assesment) que abrange quase metade do pais e 70% dos mananciais
de abastecimento publico. Na Gra-Bretanha, o programa LOIS (Land Oceam Interaction Study)
iniciado em 1994, estuda a influéncia dos centros populacionais, agricultura e indistria nos rios
gue desaguam no mar (COTRIM, 2006). No Brasil, a CETESB (Companhia Ambiental do

Estado de S&o Paulo) tem um programa de avaliacdo de suas aguas interiores desde 1974.

Em Alagoas, existe uma parceria entre a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos de Alagoas, Instituto Biota, SOS Mata Atlantica, Associacdes de Moradores
da Boca do Rio e Associagdo de Barraqueiro onde fazem um monitoramento participativo da
qualidade dos rios de Alagoas. Sdo 10 pontos de coletas, distribuidos em cinco municipios, nas
sub-bacias dos rios Camaragibe, Sdo Francisco, Manguaba, Pratagy e Tatuamunha.
Contemplados. O projeto aplica o IQA (indice de Qualidade da Agua) adaptado do indice
desenvolvido pela National Sanitation Foundation, dos Estados Unidos, no entanto € um
programa que ainda esta na fase inicial (desde 2015) e apresenta poucas informagdes no banco
de dados (SOS MATA ATLANTICA, 2018)
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As informagdes referentes ao rio Pratagy, contidas no SOS Mata Atlantica (2018), no
ponto que é realizado 0 monitoramento por esse projeto, o indice IQA conferido ao rio é igual
a 27, que classifica este corpo d’agua como ruim. Bleinroth, Leal Junior e Amorim (2016) ja
haviam aplicado este mesmo indice para as bacias hidrogréficas do rio Pratagy, rio Jacarecica,
rio Meirim, riacho do Silva e riacho Reginaldo. O rio Pratagy, no estudo de Bleinroth, Leal
Junior e Amorim (2016), recebeu indice igual a 48, classificando este corpo d’agua para o ponto

de monitoramento escolhido como ruim.

Deve-se salientar que o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos ainda ndo enquadraram o rio Pratagy de acordo com suas
normas e procedimentos. Contudo, este manancial deve ser considerado como pertencente a
classe Il, exceto quando as suas condi¢fes de qualidade atuais forem melhores, o que
determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente, segundo consta na Resolucédo
CONAMA 357:2005.

Sendo assim, o objetivo deste capitulo foi contribuir para a formacdo de um banco de
dados e apresentar uma avaliacdo qualitativa da agua bruta do rio Pratagy, no ponto de captacédo
de &gua para consumo humano, operado pela CASAL (Companhia de Saneamento de Alagoas),
quanto aos parametros inseridos no IQAB, e correlaciona-los a sazonalidade, a precipitacéo de

chuvas e aos limites estabelecidos pela resolu¢do CONAMA 357:2005.
2.2. Metodologia
2.2.1. Area de estudo

A érea de estudo se refere ao ponto de captacdo de 4gua para abastecimento humano no
rio Pratagy, que é perene e o segundo maior curso d’agua em volume de agua da regido
metropolitana de Macei6 (MACEIO, 2017). A bacia do rio Pratagy esté4 totalmente inserida no
Estado de Alagoas, com uma area de 194,5 kmz, de acordo com a base cartogréafica das Regioes
Hidrograficas da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de Alagoas
(SEMARH, 2018).

Localizada entre as coordenadas extremas 8.941.000 N e 8.970.000 N; 187.000 E e
213.500 E, a bacia, segundo Silva Junior et al. (2005), limita-se ao norte com a bacia do rio
Sapucai, ao sul com as bacias dos rios Mundau e bacias litoraneas do municipio de Macei0, a

oeste com as bacias do Mundal e Camaragibe e a leste com a faixa litoranea (Figura 1).
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Figura 2- Localizagdo da bacia hidrografica do rio Pratagy
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Fonte: Autor (2019).

O clima da regido caracteriza-se de acordo com a classificacdo de Képpen como tipo
As’ -Tropical chuvoso com verao seco; compreendendo o periodo chuvoso entre margo a agosto
e 0 periodo seco entre os meses setembro a fevereiro (MACEDO; TORRES; ASSIS, 2002).

O relevo varia entre plano a ondulado, com elevag6es maximas de 150m; os solos
possuem predominancia de argissolos, latossolo vermelho - amarelo, hidromorficos e 0s
sedimentos de praia e aluvido. As unidades geomorfol6gicas compreendidas entre Tabuleiros
Costeiros e a Planicie Litoranea (MACEDO, TORRES; ASSIS, 2002; ALAGOAS, 2014).

A cobertura vegetal é composta por Floresta Ombroéfila Aberta, vegetacdo secundaria e
atividades agricolas (ALAGOAS, 2014).). Segundo Instituto do Meio Ambiente de Alagoas
(ALAGOAS, 2019), apesar de ainda existirem grandes areas preservadas de Mata Atlantica,
trés fatores podem explicar a auséncia de mata ciliar: a ocupagdo por populagdes ribeirinhas
que se instalam as margens do rio, cultivo da cana- de- acucar e pecudria; apesar disso proximo

a foz do rio Pratagy € possivel ver area conservada de manguezal.

2.2.2. Amostragem da &gua bruta
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A avaliagdo da qualidade da agua bruta do rio Pratagy foi composta pela série histérica
(2015, 2016, 2017 e 2018) obtida através do banco de dados da empresa responsavel pela ETA
Pratagy.

Paralelamente, para o ano de 2018, foi formado um banco de dados primarios da
qualidade da agua bruta. Os valores médios foram calculados a partir de analises laboratoriais
de amostras mensais de agua obtidas em tomadas de agua bruta - P1 (Figura 2), localizadas
dentro da estagdo de tratamento. Esses dados primérios serviram para completar e comparar
com os valores mensais do banco de dados secundarios fornecidos pela estacao de tratamento,

visto que alguns parametros ndo sao analisados pela estacdo, como por exemplo 0 manganés.

Figura 3- Esquema das unidades de tratamento da ETA Pratagy.

ETA Pratagy

|
— A

ME:>[ Coagulagdo ]E:>[ Floculagdo ]l::>| Decgagao E:)[ Filtragio ]E:>[ Desinfecgio ]I::> ::L

Rio Pratagy , U
Descarga de Apguas de
fundos dos lavagens dos
decantadores filtros

Fonte: Autor (2019)

Os parédmetros para a composicdo dos banco de dados da qualidade da &gua bruta
verificados foram cor verdadeira (uC), turbidez (uH), pH, alcalinidade total (mg.CaCOz3/L),
dureza (mg. CaCOs/L), ferro total (mg/L), manganés (mg/L), cloretos (mg/L), coliformes totais
(NMF/100ml) e E. coli (NMF/100ml). E todas as analises seguiram os protocolos padronizado
pelo Standard Methods for Water and Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2005).

2.2.3. Dados de precipitacdo

Os valores de precipitagdes mensais foram obtidos através do banco de dados online do
site da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Alagoas (ALAGOAS, 2019), em

trés postos (Tabela 3) que tém influéncia na 4gua bruta afluente a estacdo de tratamento.
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Tabela 3- Georreferenciamento dos postos de coleta de dados de chuva.

Postos de coleta de dados de Coordenadas geograficas
chuva. Latitude Longitude
Ipioca 1 9°43°13,2” S 35°53°19,1” O
Ipioca 2 9°42°42.5” S 35°11’13,6” O
Cachoeira 9°36°16,2” S 35°33°10,07 O

Fonte: Autor (2019).
2.2.4. Andlise da qualidade da 4gua

Todos os dados receberam tratamento estatistico descritivo basico envolvendo média,
desvio-padréo, maximo, minimo e mediana (Apéndice A). Foram tracados, também, perfis com
a distribuicdo dos valores dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos (2015, 2016, 2017
e 2018) e que foram comparados aos valores maximos permitidos (VMP) da CONAMA
357:2005 (BRASIL, 2005). Esta Resolugdo CONAMA 357: 2005 distribui as d&guas doces em
classes de acordo com seu destino e sua qualidade. O ponto de captacdo de dgua bruta do rio
Pratagy esta classificada para aguas doces classe 2, que podem ser destinadas ao abastecimento
para consumo humano, apds tratamento convencional, e foram para estes valores recomendados

gue o estudo analisou os valores obtidos no banco de dados.

Verificou-se, posteriormente, a correlacdo destas distribuicbes temporais dos

parametros com a influéncia da precipitacdo ao longo dos meses para os anos 2015 a 2018.

Para o IQAB, utilizou-se a metodologia proposta por Souza (2008), adaptada as
condicdes locais e em funcdo da sua influéncia na tratabilidade na tecnologia de ciclo completo.
Foi calculado o IQAB a partir dos dados da série temporal (2015-2018), esses dados foram
inseridos nas curvas de valorizacao da condigdo de cada parametro e em seguida calculado seus
valores com as equacdes para o calculo do 1QA esté localizada no ANEXO A.1. Os seguintes

parametros e seus respectivos pesos estdo na Tabela 4:
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Tabela 4- Parametros e pesos do IQA.

Parametros Pesos (W)
Algas 0,10
Cianobactérias 0,11
Cor Verdadeira 0,19
E.coli 0,09
Ferro 0,09
Manganés 0,08
pH 0,12
Turbidez 0,22

Fonte: Adaptado de Souza (2008).

Aos parametros Algas e Cianobactérias foi atribuida nota méxima (100) na composicéo
do indice, pois informagfes por meio de comunicagdo pessoal com os técnicos do laboratério
da ETA indicam que ndo é observada a floracdo algal na captacdo de agua do rio Pratagy.
SOUZA (2008) cita que quando o manancial de abastecimento utilizado € um rio com captacéo
direta, como o estudado, € comum monitoramento pois ndo sdo detectados floracOes de algas e

cianobactérias.

Para 0 Manganés também foi admitido a nota maxima (100) na composi¢do do indice,
visto que ndo foi possivel obter dados historicos, dos anos de 2015, 2016 e 2017, e para 0 2018
este parametro foi analisado apenas nos meses de maio, julho, agosto e outubro e que este autor

considerou insuficientes para inclusdo do calculo do IQAB.

O estudo de Souza (2008) ndo designou uma escala quali-quantitativa no seu estudo. E
efetuados os calculos necessarios para a determinacdo da qualidade da &gua bruta, os valores
do IQA foram classificados em faixas propostas pela ANA (2015), variando entre 0 a 100. A
ANA (2015) apresenta variagdes entre os estados brasileiros, nas quais os valores atribuidos

para o Estado de Alagoas podem serem vistos na Tabela 5.
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Tabela 5- Classificacdo do IQA

Categoria Ponderagéo
91-100  Otima

71-90 Boa
51-70 Razoavel
26-50 Ruim
0-25 Péssima

Fonte: Adaptado de ANA (2015)

2.3. Resultados e discussoes

2.3.1. Auvaliacdo da qualidade da agua bruta do rio Pratagy

As caracteristicas da agua bruta sdo essenciais na escolha da tecnologia de tratamento,
bem como na eficacia da operacdo da estacdo de tratamento. Através dos dados obtidos, foi
possivel tracar o perfil de distribuicdo dos valores dos pardmetros fisico-quimicos e
microbioldgicos dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018, correlacionando com os valores da
CONAMA 357/2005 a fim de verificar se este manancial tem mantido os valores recomendados

para a classe 2.

Os gréficos a apresentados nas Figuras 3 a 11 mostram a distribuicdo média mensal dos
parametros turbidez, cor verdadeira, pH, alcalinidade total, dureza total, cloretos, ferro,

manganés, Coliformes Termotolerantes e Escherichia coli.
Turbidez e Cor Verdadeira

A Resolugdo do CONAMA 357/05 recomenda, aos mananciais destinados ao
tratamento convencional, que os valores maximos permitidos para turbidez ndo ultrapassem
100 NTU (BRASIL, 2015). Todos os dados mensais analisados para o ano de 2018 para
turbidez, enquadraram-se dentro dos limites determinados pela Resolu¢do do CONAMA 357:
2005 (Figura 3). A distribuicdo da turbidez para esse ano apresentou valor minimo de 6,99 NTU
e maximo de 87,40 NTU, com 50% do nimero de ocorréncias abaixo do valor da média anual
de 38,86 NTU+20,38.
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Figura 4 - Distribuicdo mensal da turbidez (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018)
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Fonte: Autor (2019).

Entretanto, é possivel ver que em agosto/2015 o valor m&ximo recomendado, pela
legislacdo que enquadra mananciais para tratamento do tipo convencional, como é classificado
o rio Pratagy, foi ultrapassado. Identifica-se, ao longo dos anos analisados para este ponto onde
é realizada a captacdo de agua bruta do rio Pratagy, um perfil irregular, com curvas
multimodais. Os pontos com maiores valores de turbidez neste ponto se concentram

aproximadamente entre os meses de abril a setembro.

O perfil de cor verdadeira no ponto de captagéo da estacdo de tratamento do rio Pratagy
possui uma distribuicéo irregular, com picos elevados entre 0s meses de abril a agosto (Figura
4).
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Figura 5 - Distribui¢do sazonal da cor verdadeira (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018)
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O valor méximo permitido pela Resolu¢cdo do CONAMA 357 (BRASIL, 2005) para a
variavel cor verdadeira em aguas superficiais, classe 2, é de 75uC. A média anual obtida para
o foi de 40, 57 uC+26,28, e 80% dos valores analisados no banco de dados se enquadraram

dentro do limite recomendado.

O perfil de turbidez ao longo dos anos, que foram verificados no banco de dados, é
semelhante ao perfil tragado para cor verdadeira, como pode ser visto na Figura 3 e 4. Nos
meses de fevereiro/2017, abril/2016, maio/2018 e agosto/2015 houve elevagdo simultanea para
cor e a turbidez, tal fenémeno pode ser explicado pelos processos erosivos ou sistemas de uso

do solo somados a interferéncias climaticas que carrearam sedimentos até a area de captacao.
Alcalinidade Total, Dureza Total e pH

A alcalinidade ndo constitui parametro de classificacdo de dguas naturais presente na
Resolucdo do CONAMA 357 (BRASIL, 2005). Entretanto, de acordo com Secretaria de
Vigilancia em Saude (BRASIL, 2006), para as aguas naturais a alcalinidade varia 30 a 500
mg/L CaCOs. Os resultados apresentados, que podem ser vistos distribuidos no grafico da

Figura 5, mostram que algumas ocorréncias médias mensais de 2018 para alcalinidade possuem
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valores muito baixos, entre 6 mg/L CaCOz e 20 mg/L CaCOs, comparados com 0 que se €
encontrado para aguas naturais. Com a média anual de 13,40 mg/L CaCO3+3,28, 0 que pode

interferir nos processos de coagulacao da agua na ETA.

Figura 6 - Distribuicdo mensal da alcalinidade total (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018)
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Fonte: Autor (2019)

Assim como a alcalinidade, a dureza ndo constitui parametro para a classificacdo de
aguas superficiais determinada na Resolucdo do CONAMA 357 (BRASIL, 2015). Os valores
mensais da dureza do ponto de captacdo da &gua bruta da ETA Pratagy em 2018 variaram entre
8 mg/L de CaCOsze 24mg/L de CaCOs (Figura 6). A média anual para este ano de 2018 (14mg/L
CaCO0sx3,12) se enquadrou no tipo de dureza mole, conforme a classificagdo da Secretaria de
Vigilancia em Saude (BRASIL, 2006) que estabelece como dureza mole ou branda < 50 mg/L
de CaCOs; dureza moderada: entre 50 mg/L e 150 mg/L de CaCOs; dureza dura: entre 150
mg/L e 300 mg/L de CaCOg; e dureza muito dura: > 300 mg/L de CaCOs.
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Figura 7 - Distribuicdo mensal da dureza total (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018)
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Fonte: Autor (2019).

Para Piratoba et al. (2017), a dureza mole é devido a ambientes onde o pH se aproxima
a neutralidade pela presenca de carbonatos ou a elevadas alcalinidade. Contudo, esses valores
com reduzida dureza torna a biota de corpos d’agua naturais mais sensiveis a presenca de
substancias toxicas, de acordo com a Secretaria de Vigilancia em Saude (BRASIL, 2006), pois

a toxicidade € inversamente proporcional ao grau de dureza da agua.

O pH da &gua bruta afluente a estacdo de tratamento teve variacBes pouco significativas
durante o ano de 2018 e manteve a caracteristica 4&cida com meédia anual de 5,78+0,162 (Figura
7). A Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2015) recomenda que a faixa de pH para as aguas

doces, classe 2, devem estar enquadradas entre 6,0 - 9,0.
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Figura 8- Distribuicdo sazonal do pH (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018).
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Comparando-se a faixa de referéncia da Resolu¢cdo do CONAMA 357/05 com analise
da distribuicdo do pH, observa-se na Figura 7 que 90% das ocorréncias mensais estdo fora da
faixa recomendada pela legislagdo. A dgua que entra para tratamento na ETA Pratagy tem uma
caracteristica acida. Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), o pH é um pardmetro
determinante, nas etapas de coagulacéo, filtracdo, desinfeccdo e no controle da corrosdo e

incrustagéo.

E possivel observar nos resultados mensais de alcalinidade, pH e dureza do rio Pratagy
no ponto de captacdo possuem uma distribuicdo uniforme ao longo dos anos de 2015, 2016,
2017 e 2018. Para esses parametros, caracteriza-se que 0 no ponto de captacdo da estacéo de

tratamento o rio tem poucas varia¢Ges ao longo do ano.
Ferro Total e Manganés

A Resolucdo do CONAMA 357 (BRASIL, 2005) determina que os valores maximos

permitidos para corpos d’agua classe II para ferro e manganés, respectivamente, sejam de 0,3
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mg/L Fe e 0,1 mg/L Mn. O valor médio mensal referente ao ferro se posicionaram entre o

minimo 1,05 mg/L Fe e 0 maximo de 3,66 mg/L Fe (Figura 8).

Figura 9 - Distribuicéo sazonal para Ferro Total (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018)
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Fonte: Autor (2019).

Né&o foi possivel obter dados da série historica do parametro manganés para 0s anos de
2015, 2016 e 2017. Foram efetuadas analises de manganés nos meses maio, julho, agosto e
outubro. Os valores de manganés para esses meses analisados variaram entre 0,16 mg/L a 0,73
mg/L, supdem-se que no ponto de captacdo a agua do manancial contem valores acima do
estabelecido pela CONAMA 357/05. Todavia, a quantidade de dados analisados € insuficiente
para indicar se esses valores para o parametro manganés sao picos isolados devido a algum
carreamento devido as chuvas de nutrientes proveniente de material rochosos ou uma

caracteristica da propria bacia hidrogréafica.
Cloretos

E estipulado um valor maximo permitido para aguas de mananciais com fins de
abastecimento na Resolucdo do CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) de 250mg/L para o
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parametro cloretos. O valor para os anos analisados no ponto de capta¢do da ETA, como pode

ser verificado na Figura 9, obteve média de 18,36 mg/L Cl £2,85.

Figura 10: Distribuicdo mensal para Cloretos (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018)
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Fonte: Autor (2019)

A distribuicdo mostrou (Figura 9) que a faixa de valores para 2018 alcangou minimo de

14 mg/L e maxima de 24mg/L, valores dos quais estiveram dentro do valor maximo pela

legislacéo de referéncia.

Verifica-se que o rio Pratagy no ponto de captagéo da estacdo de tratamento apresenta

ao longo de todos os anos uma caracteristica de valores uniformes e com poucos picos de

alteracdo sazonal.

Coliformes Totais e Escherichia coli

A Figura 3 com a distribuicdo para coliformes totais mostra que 14,28% dos dados

analisados para 2018 ficaram fora do recomendado pela Resolugdo do CONAMA 357
(BRASIL, 2005), que estipula 1000 NMP/100ml (Figura 10). Ainda assim, a faixa minima e
méaxima (7 — 600 NMP/100ml) do maior nimero de ocorréncia se encontra dentro do limite

estabelecido para classes 2 de corpos d’agua.
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Figura 11 - Distribui¢do mensal dos Coliformes Termotolerantes (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018).
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Fonte: Autor (2019)

Observa-se que o perfil de distribuicdo para E.coli se concentra com elevados indices

nos primeiros seis meses dos anos verificados (Figura 11).

Figura 12 - Distribuigdo mensal do E. coli (Ano 2015, 2016, 2017 e 2018)
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Em Bleinroth, Leal Junior e Amorim (2016) foi realizado um monitoramento de
variaveis de qualidade em rios do municipio de Macei6-AL, onde verificou-se que os indices
médios de E.coli para o rio Pratagy estava em torno de 1,5 x10° NMP/100ml, enquanto bacias
préximas como do rio Meirim e do rio Jacarecica obtiveram valores 8,0x102 NMP/100ml e
6,75x103 NMP/100ml, respectivamente. Sdo valores compativeis com os valores obtidos no
ponto de captacdo da ETA, mostra ndo apenas indices elevados para o rio Pratagy, mas também

para bacias de rios proximos.
2.3.2. Interferéncias climéticas na qualidade do rio Pratagy

As caracteristicas climaticas tém influéncia direta na qualidade da &gua bruta, € no
tratamento (ALMEIDA; SILVA; PAULA, 2017). Varios parametros de qualidade da agua sdo
influenciados pelo volume de chuvas, os resultados deste topico correlacionou os indices
pluviométricos com as variaveis qualitativas do rio Pratagy ao longo dos anos de 2015,2016,
2017 e 2018.

A Figura 12 mostra a pluviometria média mensal ao longo dos quatro anos analisados,
dos trés postos pluviométricos que exercem influéncia no ponto regido de captacao de dgua da

Estacdo de Tratamento.
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Figura 13 - Pluviometria média mensal dos postos de influéncia na captacéo da dgua bruta da
ETA Pratagy.
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Fonte: Autor (2019).

Os trés postos apresentaram uma minima pluviométrica de 1,9 mm/més e maxima de
674,00 mm/més nos quatro anos avaliados. E possivel observar (Figura 12) que os totais
mensais de precipitacdo mostram dois periodos bem distintos e com padrdo de distribuicdo
temporal irregular. A estagdo chuvosa se inicia no més de abril e vai até o més de agosto,

enguanto o periodo seco tem seu inicio proximo ao més de setembro e estende-se até marco.

Comparando-se o regime pluviométrico com os resultados dos parametros de qualidade
foi observado que o comportamento das variaveis pH, alcalinidade, dureza e cloretos ao longo
da série historica (2015 a 2018) nédo variaram significativamente com a variacdo do volume de
agua no periodo chuvoso. Em um estudo realizado por Piratoba et al. (2017) no rio Para, que
corrobora com os dados avaliados nesta pesquisa, € que a sazonalidade também ndo afetou para
as variaveis alcalinidade e cloretos. Os cloretos podem ser influenciados pelas descargas de

efluentes e proximidade da area costeira.

O pH, a alcalinidade e a dureza apresentam comportamentos semelhantes, como foi
observado. A alcalinidade média anual do rio Pratagy variou entre 6 a 82 mg/L CaCOs + 6,086,

0 que indica estar relacionada a presenca de hidroxidos e carbonatos. A utilizacdo de
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coagulantes no Brasil na sua maioria a base de sais de aluminio e ferro, proporciona uma
coagulacdo quimica fortemente influenciada pela alcalinidade, pois o sulfato de aluminio é
doador de protons, logo sera necessaria uma correcdo de acordo com Di Bernardo, Dantas e
Voltan (2011).

O aumento das variaveis cor verdadeira, turbidez, ferro total, coliformes totais e E.coli
mostrada na Figura 4 esta relacionada ao aumento no volume de chuvas. Mendes e Ferreira
(2014) e Almeida, (2017) identificaram em mananciais superficiais para abastecimento uma
sensibilidade a variacdo da turbidez com a precipitagdo, assim como pode ser visto no
manancial Pratagy. Richer (2009) diz que o processo de clarificacdo da agua bruta afluente a

ETA pode se tornar mais dificil devido a quantidade de particulas em suspensao.

No que diz respeito a variagdo da cor verdadeira, os pontos com valores 130,00 uC e
229,00 uC se encontram fora da normalidade dos resultados, isso se deve ao volume de chuvas
gue ocorreram nos meses abril/2016 e maio/2017, respectivamente. Este fato pode indicar o
carreamento sedimentos com alto teor de metais (Fe, Mn), substancias humicas (oriunda da
degradacdo da matéria organica), plancton, dentre outras substancias dissolvidas na agua, que
de acordo com Mendes e Ferreira (2014). Embora a maior de concentragdo deste composto na
série histérica de 7,35mg/L Fe em agosto de 2015, periodo este, também, com grande volume

de chuvas. Tal fato, corrobora para um aumento significativo da turbidez neste mesmo periodo.

Os resultados mostram, também, que o manancial apresenta uma resposta mais rapida
aos indices pluviométricos nos periodos chuvosos para cor verdadeira, diferentemente do que
pode ser visto para a turbidez e para o ferro. Isso significa que o corpo hidrico apresenta maior

resiliéncia em relagéo a cor.
2.3.3. Indice da Qualidade da Agua Bruta- IQAB

A regido do ponto de captacdo de agua bruta da ETA Pratagy, como foi observado
anteriormente, possui duas esta¢cdes bem definidas: o periodo chuvoso (abril, maio, junho, julho
e agosto) e o periodo seco (setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e

marco).

Conforme essa informacéo, os dados disponiveis dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018
foram analisados e agrupados por sazonalidade. O IQAB foi calculado a partir da média dos

dados de qualidade da agua bruta no periodo seco e chuvoso, constantes no Apéndice 1A. e
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2A., dos pesos e das curvas de valoracdes propostos por Souza (2008), cujos resultados estdo

apresentados na Tabela 6.

De acordo com o calculado pelo IQAB, o indice sofreu poucas alteragdes no periodo
analisado. Verificou-se que a agua afluente a estacdo de tratamento Pratagy tem sua qualidade
no periodo seco com indices de qualidade melhor que o periodo chuvoso. Nos quatro anos
analisados, apenas o ano de 2018, alterou-se de IQAB BOA para RAZOAVEL.

Através de observacGes feitas em campo, é possivel visualizar atualmente um quadro
intenso de ocupacdo urbana da bacia do rio Pratagy, associado com pequenas propriedades

agricolas e diminuicao da cobertura vegetal.

A avaliacdo semelhante efetuada por Bleinroth, Leal Junior e Amorim (2016) para bacia
hidrografica do Pratagy, indica que a regido vem sendo influenciada por fatores antropicos.
Entretanto, & necessario realizar monitoramento e estudos a fim de identificar de forma
especifica quais seriam estes fatores que podem estar contribuindo, além da influéncia da
precipitacdo carrega os sedimentos até a area de captacdo, elevando alguns indices no periodo

chuvoso.



Tabela 6: Aplicacéo do IQAB no periodo seco e chuvoso dos anos de 2015 a 2018.

. Peso Periodo seco Periodo chuvoso
Ano Parametros

w q qtw q q*w
pH 0,12 85 1,70 85 1,70
Cor Verdadeira 0,19 87 2,34 63 2,20
Turbidez 0,22 90 2,69 77 2,60
o Ferro Total 0,09 18 1,30 7 1,19
§ Manganés 0,08 100 1,45 100 1,45
E.coli 0,09 50 1,42 40 1,39
Cianobactérias 0,11 100 1,66 100 1,66
Algas 0,1 100 1,58 100 1,58
IQAB 75 (BOA) 61 (RAZOAVEL)
pH 0,12 75 1,68 60 1,63
Cor Verdadeira 0,19 90 2,35 67 2,22
Turbidez 0,22 90 2,69 83 2,64
© Ferro Total 0,09 40 1,39 30 1,36
s Manganés 0,08 100 1,45 100 1,45
~ Ecoli 0,09 55 1,43 30 1,36
Cianobactérias 0,11 100 1,66 100 1,66
Algas 0,1 100 1,58 100 1,58
IQAB 81 (BOA) 67 (RAZOAVEL)
pH 0,12 80 1,69 75 1,68
Cor Verdadeira 0,19 70 2,24 65 2,21
Turbidez 0,22 80 2,62 87 2,67
. Ferro Total 0,09 30 1,36 25 1,34
§ Manganés 0,08 100 1,45 100 1,45
E.coli 0,09 45 1,41 50 1,42
Cianobactérias 0,11 100 1,66 100 1,66
Algas 0,1 100 1,58 100 1,58

IQAB 72 (BOA) 72 (BOA)
pH 0,12 69 1,66 64 1,65
Cor Verdadeira 0,19 75 2,27 39 2,01
Turbidez 0,22 80 2,62 82 2,64
o Ferro Total 0,09 19 1,30 24 1,33
§ Manganés 0,08 100 1,45 100 1,45
E.coli 0,09 53 1,42 35 1,38
Cianobactérias 0,11 100 1,66 100 1,66
Algas 0,1 100 1,58 100 1,58
IQAB 69 (RAZOAVEL) 61 (RAZOAVEL)

Fonte: Autor (2019).
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2.4. Conclus6es parciais

Os valores médios anuais mostram que o manancial Pratagy ndo se enquadra na
Resolucao 357/05 do Conama para corpos d’agua doces classe Il. Para o ano de 2018, os

parametros que estiveram fora dos limites foram pH, cor verdadeira e ferro total.

De forma geral, nos periodos analisados (2015, 2016, 2017 e 2018) mostraram que
apenas o pH (60,46%) e as concentracOes de ferro total (100%) ultrapassaram com indices bem
acima do faixa estabelecida da Resolugdo 357/05 do Conama. Torna-se um ponto de atengéo,
pois € um manancial de abastecimento e as alteragdes no pH e do ferro podem afetar as etapas

dos processos unitarios da estagdo de tratamento de agua.

Os dados analisados mostraram que as caracteristicas naturais de corpos d’agua
apresentam forte correlacdo com os indices pluviométricos, esse constituem como o principal
influenciador na qualidade da &gua do rio Pratagy, fazendo com que parametros como cor
verdadeira, turbidez, ferro total, coliformes totais e E.coli sofram com o aumento significativos

seus valores médios mensais no periodos de grandes volumes de chuvas.

O resultado do IQAB demonstrou o que os indices de qualidade do manancial Pratagy
vem se modificando. O ano de 2018 obteve o indice de menor qualidade tanto para o periodo
seco quanto para o chuvoso, sendo dois qualificados como RAZOAVEL. Isso vem demonstrar
a necessidade da preservacdo da bacia do Pratagy, pois as alteragcdes reduzem a qualidade do
seu corpo hidrico e faz com que a ETA Pratagy venha a ter seu desempenho na producdo de

agua potavel afetada.
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DESEMPENHO OPERACIONAL DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
CICLO COMPLETO

3.1. Introducéo

A determinacdo da tecnologia de tratamento a ser implantada é em funcéo da qualidade
da agua bruta. No Brasil, ainda ndo existem parametros consolidados para a definicdo da
tecnologia de tratamento de &gua. A NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992) e a Resolugio do CONAMA 357 (BRASIL, 2005) s&o algumas
das diretrizes que relacionam as caracteristicas da dgua bruta com as respectivas tecnologias

para tratamento da &gua com fins de abastecimento humano.

Di Bernardo e Dantas (2005) resumiram as tecnologias em dois grupos: com coagulagéo
e sem coagulacdo, sendo os critérios em fungdo da frequéncia de ocorréncia das principais

caracteristicas das aguas superficiais.

A ciclo completo é recomendada para agua bruta com elevados teores de turbidez e cor
aparente e que ndo seria adequadamente tratada por tratamento simples. Libanio (2010)
descreveu sobre os limites que relacionariam as caracteristicas qualitativas do corpo hidrico
com a tecnologia de tratamento, sendo para a ciclo completo turbidez <3000 NTU, cor aparente
<1000 uC, Escherichia coli < 106 NMP/100ml e algas < 105 (NMP/100ml).

A infraestrutura e o custo operacional elevado de tecnologias alternativas para o
tratamento de agua faz com que o tratamento ciclo completo seja colocado numa situacao de
vantagem no processo de escolha de uma tecnologia, segundo Emelko et al. (2011). Entretanto,
Andrade (2017) diz que a producéo de lodo toxico decorrente do uso de coagulantes a base de
sais de aluminio e ferro, principais produtos utilizados pelas companhias de abastecimento

publico, é a uma das principais desvantagens deste sistema devido a inser¢do deste na natureza.

Conforme Bastos, Vargas, & Moyseés (2000), os fatores hidraulicos e operacionais que
poderiam concorrer para um desempenho insuficiente, como possiveis falhas de projeto,
discrepancia entre parametros 6timos, de projeto e de funcionamento real, a capacidade

instalada de operacdo e controle (recursos humanos e materiais) e o efetivo controle operacional
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realizado, aliados aos dados de monitoramento da qualidade da 4gua permitem uma avaliagdo

detalhada da eficiéncia dos processos unitarios de tratamento.
Etapas do tratamento de ciclo completo
Coagulagéo e Floculagéo

A coagulacéo e a floculacdo desempenham um papel dominante na cadeia de processos
de tratamento de &gua. Ambos sdo procedimentos de esclarecimento quimicos que envolvem o
uso de produtos quimicos para remover, por precipitacdo, impurezas de agua. E € a partir de
uma coagulacdo bem-sucedida que ocorre 0 bom desempenho de outros processos no
tratamento de agua (RICHTER, 2009; CHOY et al., 2014).

Segundo Oliveira (2016), a coagulacdo consiste na desestabilizacdo entre particulas de
impurezas dispersas na agua, que agem em poucos segundos entre o coagulante e as particulas,
cujo o objetivo é a neutralizacdo de cargas, a fim de ocorrer a agregacao destas unidades maiores
(coagulos), transformando uma suspensdo estavel em uma suspensdo ndo estavel, os quais

permite sua remocgdo em etapas posteriores de tratamento.

Di Bernardo e Dantas (2005) descreve a coagulacdo como resultado da acdo de quatro
mecanismos distintos: compressdo da camada difusa, adsor¢do e neutralizagdo, varredura,
adsorcdo e formacdo de pontes. E a varredura o mecanismo empregado nas estagdes de
tratamento de ciclo completo, pois tem floculacdo e decantacdo antecedendo a filtracdo. Ocorre
que os flocos resultantes sdo maiores e apresentam velocidade de sedimentacdo relativamente
altas, se comparados aos flocos obtido com a coagulacéo realizada no mecanismo de adsorcéo-

neutralizacao.

Para que se atinja o desempenho esperado na etapa de coagulacéo, de acordo com Ferrari
et al. (2012) é necessaria a correta selecdo do coagulante e sua dosagem, bem como do pH
apropriado para sua utilizacdo. Ensaios laboratoriais, tal como JarTest sdo empregados na
obtencdo dos parametros de projeto e operacdo de ETASs cujos resultados sdo pares de valores
de dosagem de coagulante versus o pH de coagulacdo, que possibilitam a construgdo do
diagrama de coagulagéo.
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J& a floculagdo tem a fungdo de agregar o maior nimero de particulas primarias
desestabilizadas e precipitadas em flocos, para que sejam separados por sedimentacdo ou
flotacdo (ANDRADE, 2017).

A unidade de floculagdo, é influenciada pelo desempenho da mistura rapida, como o
tipo de coagulante, pH de coagulacdo, temperatura da agua, concentracao e idade da solucédo de
coagulante, tempo e gradiente de mistura rapida, tipo e geometria do equipamento de floculacao
e a qualidade da agua bruta (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011).

Decantacéo

A separacado de particulas solidas em suspencao da dgua € chamada de sedimentacdo. A
sedimentacdo consiste no uso das forgas gravitacionais para separar particulas de densidade
superior a da agua, depositando-as em uma superficie ou zona de armazenamento. O termo
decantacdo é utilizado para a4gua e a sedimentacao para as particulas floculentas (RITCHER,
2009).

Para Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011) e Oliveira et al. (2007) uma boa decantacao,
em termos de eficiéncia e estabilidade, depende, naturalmente, do sucesso dos processos
unitéarios antecedentes (coagulacdo, floculacdo) e de uma série de fatores e pardmetros préprios,
tais como: a taxa de aplicacdo superficial, a hidrodinamica do decantador, a ocorréncia de curtos
circuitos e ou zonas mortas, a existéncia de dispositivos adequados de entrada e saida de agua,
a ma distribuicdo da vazdo total entre as unidades em paralelo e , na secdo transversal de uma
mesma unidade ou na area coberta por modulos tubulares ou placas, coleta desuniforme da
agua clarificada, as operacdes de limpeza do decantador, acdo de ventos, formacéo de correntes
de origem térmica ou de densidade, equipamento método adequado de extracao do lodo, dentre

outros.
Filtracdo

Na filtracdo, as particulas suspensas e coloidais presentes e 0s microrganismos presentes
na agua ficam retidos em meio granular, é onde geralmente obtém-se dgua bacteriologicamente
segura para o consumo humano (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011).

E importante que, conforme Richter (2009), para a remog&o de tais impurezas da agua
é necessario analisar o tipo de material que se deseja separar, como também, o tipo de filtro que
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sera 0 mais adequado para tal processo, assim seré possivel avaliar a velocidade que passa pelo

mesmo e determinar qual filtro sera mais adequado, o filtro lento ou o rapido.
Desinfecgéo

A etapa da desinfeccdo, que ocorre ap0s a filtracdo por acéo do cloro (ainda, a tecnologia
mais barata em termos de inativagdo) é um processo altamente eficiente contra algumas
bactérias gram-negativas intestinais pertencentes ao grupo dos coliformes. Entretanto, ndo
apresenta bom desempenho para controle e remocdo de enterovirus, adenovirus, rotavirus, HAV
e norovirus (TAVARES; CARDOSO; BRITO, 2005).

Quanto maior o nivel de poluicdo das aguas utilizadas para abastecimento, menor a
eficiéncia de remocéo viral, que esté relacionada com a presenca de materiais particulados ou
solidos em suspensdo na agua (PRADO; MIAGOSTOVICH, 2014).

LegislacGes aplicaveis as Estacbes de Tratamento de agua

A legislacdo brasileira percorreu uma longa trajetéria até chegar aos parametros de
controle de qualidade de agua atuais. A medida que sdo desenvolvidos novos métodos de
deteccdo e que os bancos de dados epidemioldgicos sdo formados, novos parametros sao
adicionados, e hoje, a legislacdo brasileira responsavel por controlar a qualidade da agua para
consumo humana é regida pela Portaria de Consolidagdo n° 5 de 2017 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2017).

No tocante das estagdes de tratamento de 4gua, 0 Decreto N° 7.217, de 21 de junho de
2010 do Ministério da Saude (BRASIL, 2010) é importante, pois estabelece diretrizes nacionais
para 0 saneamento basico e da outras providéncias. Este decreto pde normas para execucao da
Lein®11.445, de 5 de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007) e responsabiliza o prestador dos servigos
publicos no que se refere ao controle da qualidade da agua, assim como determina que ele
informe e oriente a populacdo sobre os procedimentos a serem adotados em caso de
emergéncias que oferecam risco a saude publica, atendidas as orientacdes fixadas pela
autoridade competente (BRASIL, 2010).

A unidades operacionais das ETAs devem atender as condic¢des exigiveis minimas. A
NBR 12.216 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)fixa as
condicBes exigiveis na elaboragdo de projeto de estacdo de tratamento de &gua destinada a
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producdo de agua potavel para abastecimento publico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS,1992). E através dessa norma que é possivel avaliar o desempenho das
unidades de tratamento de &gua. Para uma ETA, deve-se observar algumas das seguintes

recomendac0es gerais (Quadro 1):

Dentro deste contexto, o objetivo deste capitulo foi avaliar os processos unitarios e a
eficiéncia da ETA de ciclo completo que recebe agua bruta do rio Pratagy, por meio do
levantamento dos parametros hidraulicos operacionais e de analise da agua tratada tomando

como critério 0 Anexo XX da Portaria n.5 de Consolidacdo do Ministério da Saude.

Quadro 1 - Recomendac@es Gerais da NBR 12.216: 1992.

Mistura Rapida

Gradiente de velocidade (G) 7001100 st
Tempo de mistura (t) <5s
Floculacdo

Gradiente de velocidade 7a70st

> Mecanicos 20 min — 30 min
Tempo de detencdo o ) )
Hidraulico 30 min — 40 min

Decantacgdo

» EstacOes com capacidade de até 1000 m¥/dia - 1,74
cm/min (25 m3/m2 x dia);

» EstagOes com capacidade entre 1000 e

Velocidade de sedimentacio »>10000 md/dia, em que € possivel garantir bom
controle operacional - 2,43 cm/min (35 m3m?2 x
dia); caso contréario, 1,74 cm/min (25 m3/mz2 x dia);

» Estaces com capacidade superior a 10000 m3¥dia -
2,80 cm/min (40 m3/m2 x dia).

Filtracdo Répida

» Camada simples (areia)

Filtros > Camada mdltiplas — Podem ser duplas (areia e
antracito) ou triplas (antracito, areia e granada)
) } » Para filtros de camada simples, 180 m3/(m2.dia)
Taxa de filtracdo ) )
» Para filtros de camada dupla, 360 m3/(m2.dia)

Taxas das carreiras de filtracdo Superiores a 24h, ndo aceitando inferiores a 12 horas.
Fonte: Adaptado ABNT, 1992,
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3.2. Metodologia

3.2.1 Descricdo da area de trabalho

O municipio de Macei6 é abastecido por agua superficial e subterranea. As aguas
superficiais sdo provenientes de dois mananciais (o riacho Aviacao e o rio Pratagy), cujas dguas
sdo tratadas em trés estacOes de tratamento, sdo elas: Estacdo de Tratamento do Pratagy, Estacédo

de Tratamento do Cardoso e Estagdo de Tratamento do Aviagao.

Para este estudo foi selecionada a ETA Pratagy, a maior fornecedora de 4gua da capital
alagoana. A ETA foi construida com propdsitos de resolver o problema de abastecimento de
agua da cidade de Maceid. Em 1984, foram iniciadas as obras que tinham como concepc¢ao de
projeto quatro etapas. Com apenas a primeira etapa concluida, atualmente, o sistema tem
executado 56% do total que foi projetado, opera 24h e tem uma vazdo tedrica de
aproximadamente 1000 L/s (ALVES, 2014; CASAL, 2018).

A estacdo se encontra na latitude 9°33” 34.2°” S, longitude 35°44’ 18.91” W. Uma
adutora efetua o transporte de agua do rio Pratagy e leva até a estacdo. Ela possui um didmetro
de 900 mm e uma extensdo de aproximadamente 8 Km sendo o seu material em aco carbono.
Além disso, a estacdo é composta por unidades de mistura rapida, floculacdo, decantacao,

filtracdo desinfeccdo com cloro e tanques de decantagéo.

A ETA foi construida com uma unidade de mistura rapida mecanizada com trés camaras
em série dotadas de agitadores rapidos, dois mddulos de floculagdo mecanizada, em paralelo,
cada um com quatro camaras de floculagdo, com agitadores de paletas. Dois decantadores alta
taxa com modulos laminares, oito filtros rapidos descendentes de camada dupla de areia e
antracito, para operacdo com taxa declinante, uma cAmara de contato e tratamento de lodo por

meio de dois tanques de sedimentagcdo em paralelo.

Hoje, utiliza-se como produto quimico o sulfato de aluminio, cuja aplicacdo é feita a
partir de bomba dosadora que recalca o produto sem diluicdo. H& previsdo de utilizacdo da
barrilha para corre¢do do pH de agua tratada, e a desinfeccéo é feita a partir de cloro gasoso. O

Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas da ETA.



Quadro 2- Informac6es Gerais da ETA ciclo completo Pratagy.

55

Parametro

Tempo diério de operagéo:
Tecnologia de tratamento:
Vazéo nominal total:
Vazao operacional:

Perda no processo:

Produtos quimicos utilizados:

Reaproveitamento de 4gua de lavagem:

24 h

Ciclo completo

1,08 m3/s

0,97 m3/s

0,055 m3/s

Tanques de decantacdo

Cloro, Sulfato de Aluminio e Barrilha

Dosagem do coagulante Bomba dosadora

Descarga de lodo dos decantadores A cada 4 horas - Hidraulica

Lavagem dos filtros

Fonte: Autor (2019)

Carreira de filtracdo de 24 h.

3.2.2. Caracterizacdo operacional da ETA

Foram realizadas campanhas mensais de monitoramento operacional e andlise de
qualidade da agua tratada no periodo de janeiro a outubro de 2018. Para realizagdo da
caracterizagdo operacional foi aplicado um questionério junto a administracdo da ETA e foram

realizadas visitas técnicas acompanhadas pelos gestores da ETA.

O questionéario de reconhecimento (apresentado no APENDICE B), procurou identificar
a rotina operacional, quais os tipos e as dosagens dos produtos utilizados, a periodicidade de
limpeza dos decantadores e dos filtros, a frequéncia de monitoramento dos parametros de
qualidade da agua bruta e tratada, dentre outros aspectos que permitiram compor o perfil da
ETA.

3.2.3. Levantamento dos parametros hidraulicos da ETA

Os parametros hidraulicos de operacdo foram utilizando a metodologia de LOPES
(2005) e os dados de vazdo e as dimensfes das unidades através das plantas constantes no
projeto executivo e visitas em campo na ETA. Os resultados desta investigacdo foram
comparados com 0s parametros de projeto e o0s recomendados com a NBR 12216
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).
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A verificacdo dos parametros hidraulicos da estagéo foi feita individualmente em cada
processo unitario: mistura rapida, floculacdo, decantacéo, filtracdo e desinfeccdo. Em relacédo

aos seguintes parametros, pode ser visto o0 esquema de localizacdo de monitoramento:

Figura 14 - Esquema dos pontos de monitoramento operacional e amostragem de agua a ETA.

ETA Pratagy
| Py Py P, Ps Pg | .
Wiy EI)[ Coagulagio ] E}[ Floculagio ]E:) Decantacio || Filtraio C>| Desinfecgdo ? . I
) O <
Agua bruta Descarga de Aguas de Py
fundos dos ‘ lavagens dos
decantadores filtros

Fonte: Autor (2019)
P, -Mistura rapida:

Foram verificados o gradiente de velocidade, o tempo de detencédo; e avaliada as
condigdes de mistura, por afericdo do pH em cada camara de floculagéo.

Ps-Floculagéo:
Foram levantados os gradientes de velocidade e tempo de detencao;
P4 - Decantagao:

Foi avaliada a taxa de aplicacdo superficial, o gradiente de velocidade através dos
orificios do tubo de distribuicdo de agua floculada, a velocidade média de escoamento
ascensional, e a vazdo linear de coleta de 4gua decantada.

Ps - Filtracéo:
Foram avaliadas as taxas de filtracdo e a carreira de filtrag&o.
Ps - Desinfeccao:

Foi avaliada a concentracdo de cloro aplicado e o tempo de contato.
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A equacgdes para a composicdo dos pardmetros se encontram no Anexo B. E os

resultados completos no Apéndice B.

3.2.4. Avaliacdo qualitativa dos processos unitarios da estacéo

Para o estudo deste tdpico, avaliacdo qualitativa dos processos unitarios foi feita por
meio de coletas e analises de dgua ponto de coleta de 4gua tratada na saida da ETA (Pg) como
foi demonstrado no esquema representado na Figura 13.

Para obtencdo dos dados primarios, o trabalho a campo consistiu em 23 campanhas que
foram realizadas de janeiro a outubro de 2018. Todos os pontos de coletas se encontram dentro
da estacdo de tratamento Pratagy. As amostras provenientes dos pontos P1 e P4 foram coletados
de tomadas de agua localizadas no laboratério de analises fisico-quimicas e microbiol6gicos;
ja as amostras dos pontos P2 e P3, respectivamente, dentro dos floculadores e no canal de agua
decantada.

A metodologia estabelecida para coleta, armazenamento, acondicionamento e analises
das amostras seguiram os protocolos padronizado pelo Standard Methods for Water and
Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

Os parametros como cor aparente, turbidez, pH foram mensurados no mesmo dia e nas
dependéncias do laboratorio da Estacdo de Tratamento do Pratagy devido as varia¢bes que
poderiam ocorrer com periodo coletado e o transporte. Os parametros como cor aparente (uC),
dureza (mg/L CaCO:s), Ferro total (mg/L), Cloretos (mg/L), Coliformes totais (NMF/100 ml) e
E.coli (NMF/100 ml) foram armazenados e levados para o Laboratorio de Saneamento
Ambiental, da Universidade Federal de Alagoas (LSA/UFAL) onde foram mensurados dentro
do periodo de validade estabelecido pela metodologia pelo Standard Methods for Water and
Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005). Os parametros e 0s

métodos analiticos utilizados estdo presentes no Quadro 3:



Quadro 3 - Parametros e 0os métodos analiticos.

Parametro

Métodos

pH

Cor aparente
Ferro total
Turbidez
Dureza
Cloretos

Cloro Residual Livre

E. coli

Coliformes totais

Eletrométrico (Tecnal)

Espectrofotmétrico

Espectrofotmétrico/ Ortofenantrolina
Nefelométrico (TB1000p PoliControl)
Titulométrico

Titulométrico de Mohr

Automaético (Equipamento da ETA)

Filtracdo em membrana utilizando o meio de
cultura Chromocult® Coliform Agar

Filtragdo em membrana utilizando o meio de

cultura Chromocult® Coliform Agar

Fonte: Autor (2019)
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O critério de selecdo dos parametros avaliados para a qualidade da agua tratada levou

em consideracdo os parametros constantes no Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 de

2017 do Ministério da Saude.

3.2.5. Avaliacdo da qualidade da agua tratada

Avaliacdo da qualidade da agua tratada foi feita com dados primarios (coletados e

analisados no ano de 2018) e secundarios (série referente aos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018),

que foram levantados e comparados com 0s parametros constantes no Anexo XX da Portaria

de Consolidacdo n°5 de 2017 do Ministério da Saude 2017, visando verificar o atendimento da

ETA em produzir 4gua dentro do padrdo de potabilidade vigente. A Quadro 4 apresenta 0s

parametros utilizados na avaliacdo da agua tratada com seus valores maximos permitidos
(VMP) segundo a Portaria do MS (BRASIL,2017).
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Quadro 4 - Parametros de analise da qualidade da 4gua tratada.

Parametro VMP/VR Referéncia

Cor aparente (uC) 15

Turbidez (NTU) 5

pH* 6-9,5

Coliformes totais (NMF/100ml) Ausentes Anexo XX da Portaria 05/2017
Cloro residual (mg/L) >2 do Ministério da Salude

Dureza (mg/L CaCOs3) 500

Ferro total (mg/L) 0,3

Cloretos (mg/L) 250

*Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH da agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.
(Origem:

PRT MS/GM 2914/2011, Art. 39, §

Fonte: Autor (2019)

3.3. Resultados e discussoes
3.3.1. Caracterizacdo operacional da ETA

A capital alagoana tem 40% do seu abastecimento de agua advindo do Sistema Pratagy
De acordo com Rodrigues, Galdino e Silva (2017), o processo de tratamento se inicia na
captacdo de agua bruta do rio Pratagy, que tem como caracteristica elevada concentracdo de

ferro e baixa alcalinidade.

A agua percorre aproximadamente 8 km de adutora até chegar a ETA. Na tubulacéo de
chegada, existe um medidor de vazao eletromagnético com leitura continua, monitorada em
tempo real na sala de controle pela sala de controle operacional. Apds a medicdo de vazdo a
agua recebe uma pre-cloragdo para oxidacédo do ferro.

Em seguida, a agua é direcionada para o canal de mistura rapida, dotada de trés
compartimentos em série, projetadas como mecanizadas (mas o agitadores foram retirados)
onde ocorre o processo de coagulacdo. Na mistura rapida, o coagulante empregado € o sulfato
de aluminio liquido, aplicado sem diluicdo por meio de bombas dosadoras no primeiro
compartimento do canal distribuido por meio de tubulacdo perfurada (Figura 14). O produto
quimico hidrolisa e desestabiliza as particulas, para agregar as particulas na etapa posterior de

mistura lenta.
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A 4gua coagulada é dividida para as duas unidades de floculagdo (Figura 15) em
paralelo, dotadas de quatro cdmaras em série, onde ocorre a mistura lenta. Nesta etapa, os flocos
irdo aumentar de massa para posteriormente serem sedimentados na etapa decantacéo (Figura
16).

Para a realizar a etapa da decantacdo, a estacdo possui dois decantadores de alta taxa.
As camaras de floculagdo sdo ligadas pode meio de comportas submersas aos decantadores.
Depois dos flocos serem sedimentados nos decantadores, a agua decantada é encaminha para a

penultima etapa: a filtracdo.

Existem duas baterias de filtros cada uma com quatro unidades de filtragdo com meio
filtrante de areia e antracito, sendo que em uma bateria dois filtros estdo inoperantes (Figura
17), que deveriam funcionar com taxa declinante. Ndo possuem caixa vertedora que regule o

nivel de agua nos filtros, e antes da lavagem nédo executam descarga de fundo.

A desinfeccdo é realizada com aplicacdo de cloro a partir de cloro gasoso. Neste ponto,
ndo ha ajuste de pH para a agua que vai a rede de distribuicdo. O cloro-gasoso é armazenado

em cilindros de 900kg que sdo instalados no galpdo de armazenamento.
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Figura 15 - Canal de mistura rapida— Figura 16 - Mistura lenta—floculagéo
coagulacdo

Fonte: Autor (2019) Fonte: Autor (2019)
Figura 17 - Decantadores de alta taxa - Figura 18- Filtros — Etapa filtracdo
Etapa decantacéo

Fonte: Autor (2019)

Fonte: Autor (2019)
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Parametros hidraulicos operacionais da ETA

Os parametros hidraulicos operacionais da ETA foram calculados através dos projetos,
utilizando a metodologia de Lopes (2005), e comparados com a NBR 12.216 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992). Os resultados dos parametros hidraulicos
calculados estdo apresentados no Apéndice B e equagdes utilizadas para obter os parametros
hidraulicos se encontram no Anexo B, sendo apenas apresentado neste toépico o resumo dos

resultados.
Mistura rapida

A unidade de mistura rapida esta operando de forma hidraulica, todavia o projeto
concebia uma unidade funcionando de maneira mecanizada. Ela comporta-se como um canal
de chicanas com escoamento vertical e sua unidade se divide em quatro trechos retos. Os trechos
sdo separados por chicanas superiores e inferiores. Os valores do gradiente de velocidade, o

tempo de detencdo levantados estdo apresentados na Tabela 7

Tabela 7 - Parametros hidraulicos - Coagulagéo.

Parametro Vazao minima  Vazdo média Vazdo maxima
Vazdo da ETA m3s Qt 0,877 0,954 0,983
Gradiente de mistura rapida s-1  Gmr 19 22 23

Tempo de mistura rapida S Tmr 653 601 583

Fonte: Autor (2019).

A NBR 12226 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)
estabelece que para que haja uma eficiente dispersao dos coagulantes metélicos hidrolisaveis,
o gradiente de velocidade da mistura rapida deve ter um valor minimo de 700s, com um tempo
de mistura de inferior a 5s. A ETA Pratagy utiliza o sulfato de aluminio - produto de
caracteristica metalica hidrolisavel -, que esta sendo aplicado a um gradiente de mistura rapida
médio de 22 s e tempo de mistura que chega atingir para vazdes minimas aproximadamente
11min (653s). Esse tempo de mistura pode ser prejudicial para a eficiéncia na etapa de
coagulacdo, segundo Lopes (2005) esse tempo superior aos 5s pode ocasionar retromistura no

processo.
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Sendo assim, a unidade de mistura da ETA Pratagy ndo atende as normativas
recomendadas pela NBR 12226 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992).

Diante dos dados de inconformidades obtidos, afim de verificar se estes parametros
estavam de fato comprometendo a mistura rapida, foi analisado o pH nas camaras de floculacéo,

nas oito camaras de floculagéo, cujos valores estédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Variacdo do pH nas cameras de floculacéo.

Lado A

Camaral Camara 2 Camara 3 Camara 4 Desvio
05/02/2018 5,83 5,86 5,95 5,89 0,05
26/02/2018 5,25 5,26 5,28 5,27 0,01
05/03/2018 5,15 5,10 5,13 5,18 0,04
23/03/2018 4,92 4,74 4,83 4,92 0,09
02/04/2018 5,15 5,10 5,13 5,18 0,04
16/04/2018 4,92 4,74 4,83 4,92 0,09
06/05/2018 6,09 5,63 5,60 5,64 0,23
21/05/2018 5,60 5,70 5,65 5,63 0,04
03/07/2018 5,83 577 5,79 5,78 0,02
24/07/2018 5,74 5,74 5,73 5,75 0,01
02/08/2018 5,78 5,80 5,70 5,66 0,07
22/08/2018 5,62 5,52 5,53 5,563 0,05
Lado B

Camaral Camara 2 Camara 3 Camara 4 Desvio
24/07/2018 5,785 5,775 5,765 5,705 0,035
02/08/2018 5,67 5,65 5,625 5,665 0,02
22/08/2018 5,53 5,52 5,625 5,53 0,0047

Fonte: Autor (2019).

Verificou-se que apesar do baixo gradiente de velocidade observado o pH da agua nas
camaras de floculacgdo, é praticamente constante nas 4 cdmaras, o que indica, que embora 0s
parametros hidraulicos da mistura rapida estejam fora do recomendado pela legislacédo, a

mistura é homogeénea.

Os baixos valores de pH nas camaras de floculagdo da ETA Pratagy indica que a
coagulagdo ndo esta acontecendo na varredura 6tima, o que é o recomendado para estacdes de
tratamento que operam em ciclo completo. Entretanto, o valor do pH da agua ter se mantido
praticamente inalterado, uma vez que a alcalinidade total apresentada pela agua bruta com

valores baixos, foi suficiente para evitar a depreciacao dos valores do pH do meio.
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Floculagao

Hoje, os conjuntos de floculadores da ETA Pratagy operam hidraulicamente, mas foram
projetados para operar forma mecanizada. Os equipamentos mecanicos pararam de funcionar,
devido a isso o gradiente de velocidade existente nesta unidade é apenas devido a entrada de
agua nas camaras e ao escoamento dentro das cdmaras. Dessa forma ndo ha escalonamento de

gradientes. A Tabela 9 apresenta os gradientes de velocidade e tempo de detencéo reais desta

unidade.
Tabela 9 - Parametros hidraulicos - Floculagao.
Parametro hidraulico Vazado minima  Vazdo média Vazao maxima
Vazdo afluente ao floculador md/s Qfl 0,44 0,48 0,49
Tempo de floculacéo min Tf 37,8 34,6 33,9
Gradiente de velocidade nas o1 Gf 19,2 18,71 19,71
camaras de floculacéo 8,32 8,12 8,52

Fonte: Autor (2019).

Observou-se na ETA que os flocos estdo sedimentando nos floculadores, isso
certamente deve-se ao constante e baixo gradiente de velocidade que é inferior a 20 s*. O
tempo de detencdo total em torno de 35min na floculagéo esta dentro do recomentado pela NBR
12.216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992), estabelecido entre
20 a 40min.

A floculagdo tem como objetivo fazer com que os flocos aumentem a massa de
modo que possam ser sedimentados na etapa da decantagéo ou filtrados na etapa da filtracdo. E
fato da estacdo de tratamento estd operando a um baixo gradiente de velocidade faz com que
eles ndo possuam energia suficiente para serem direcionados as proximas etapas do tratamento.
Se aplicar na primeira cdmara um aumento no gradiente de velocidade até 70s, para obter um
aumento dos tamanhos de flocos, e ao longo das cdmaras seguintes efetuar um decréscimo no

gradiente de velocidade, verificar-se-ia uma reducdo na ruptura dos flocos ja formados.

O Numero de Camp (NC = Gf x Tf) indica a probabilidade de choques entre flocos
dentro da camara de floculacdo. Se relacionado as condi¢Ges operacionais da estacdo com as
condigBes operacionais determinadas pela NBR 12226 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992) através do Numero de Camp, observa-se que a estagio opera

com um valor quase 280% acima do valor recomendado ao empregado para dimensionamento
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de floculadores hidraulicos, como € o da ETA Pratagy. Segundo Lopes (2005), o NC depende

das caracteristicas da agua bruta, da temperatura e do tipo de coagulante utilizado.

Decantacéao

Na etapa da decantacéo, os flocos que foram formados nas camaras de floculacdo serdo
sedimentados no fundo dos decantadores, atraves da acdo da gravidade, fazendo assim que haja
uma reducdo na quantidade de particulas a serem removidas nos filtros. Os parametros

hidraulicos levados para 0s decantadores de alta taxa da ETA estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros hidraulicos - Decantagao.

Parametro hidraulico ngao Vazdo média Va}z".‘O
minima maxima

Vazao afluente ao decantador m3/s Qu 0,44 0,48 0,49

Tx  Viual - de aplicagdo ..oy 1 109 118 122

superficial

Gradiente de velocidade nos

orificios do tubo de distribuicdo s-1 Geor 3,24 3,68 3,85

de 4gua floculacdo

Veloc. de escoamento ascensional cm/s Vi 0,16 0,17 0,18

Vazdo linear de coletade aguadec. L/sm Q. 3,79 412 4,25

Fonte: Autor (2019).

Na Tabela 10, verifica-se que a taxa virtual de aplicacdo superficial dos decantadores de
alta taxa da ETA Pratagy atinge até 122 m3/m2.dia e estdo de acordo com o recomendado da
NBR 12.216 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992) e o gradiente
de velocidade nos orificios de distribuicdo € menor que o da ultima cdmara de floculacdo. Lopes
(2005) afirma que taxa de aplicacao superficial superior & empregada em seu projeto fara com
que o decantador trabalhe em sobrecarga e remova particulas com taxa de aplicag&o superficial

superior para a qual este foi projetado.

No entanto, a vazdo linear de coleta de 4gua decantada na ETA estudada possui valor
para uma vazao minima de 3,79 L/s.m superior ao valor recomendado méaximo de 1,8 L/s.m,
indicando que devido a lamina d’agua sobre a estrutura de coleta esta superior ao recomendado

maior sera o arraste de flocos que estara se aproximando do fundo do decantador.

Filtracdo
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A eficiéncia da etapa da Filtracdo é a que definird a um papel importante na remocéo
dos organismos patogénicos. A unidade de filtracdo da ETA Pratagy possui dois conjuntos de
filtros rapidos de fluxo descendentes em paralelo, cada conjunto com 4 (quatro) filtros de
camara dupla, cada uma com dimensdes de 3,0 m x 13,0 m, totalizando 78 m?, e meio filtrante
composto de areia e antracito. A ETA avaliada no periodo de estudo estava com dois de seus
filtros inoperantes, fazendo o conjunto em operacdo receba a agua em seus com o dobro da

vazdo e apresente valores das taxas de filtracdo, velocidades ascensional e volumes duplicados.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos parametros hidraulicos calculados para ETA

Pratagy.

Tabela 11 - Parametros hidraulicos - Filtrag&o.

Vazao fgll"[luente ao Area da filtrante Taxa de filtracao VeIOC|_dad(|el
Conjunto de iltro ascensiona
filtros Q A Tfit Vasc
m3/s m2 m3/m2.dia cm/min
o .~ |0110 78 121 38
w oo 8
S=S8% (0119 78 132 38
= ('G N+
:r e © 0,123 78 136 38
E. o /0219 78 243 38
n o oT
ETS8 83 0,239 78 264 38
= ac o
"N' 8 0,246 78 272 38

! Calculada para o tempo de lavagem de 10 minutos.
Fonte: Autor (2019).

Apesar dessas deficiéncias, as taxas de filtragdo calculadas para o conjunto de quatro
filtros operantes em paralelo, ndo ultrapassaram os 180 m3mz2.d recomendados pela NBR
12.216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992) para os filtros
rapidos de camada dupla (areia e antracito). Ja os resultados para 0 médulo que tem apenas dois
filtros operantes as taxas de filtracdo superiores 240 m3/m2.dia, fora dos limites estabelecidos
pela NBR 12.216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992). Com o
aumento das taxas de filtracdo, as carreiras de filtracdo se tornam menores neste modulo, pois
o leito filtrante acaba colmatando mais rapido e é necessario que os filtros sejam lavados mais

vezes.

Né&o foi identificado um critério para 0 momento de lavagem dos filtros na estagéo de

tratamento de &gua, pois este ndo é executado na pratica, ocorrendo a lavagem de um filtro por
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dia (carreira de 24 h), independente da retengdo de impurezas e da qualidade da agua filtrada.
Como a agua para lavagem dos filtros é proveniente do reservatorio superior, e portanto o
escoamento é por gravidade, os calculos para a velocidade ascensional de lavagem dos filtros é
de 30 cm/min, abaixo do valor de 60 cm/min recomendado pela NBR 12.216 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

O estabelecimento de critérios para as carreiras de filtracdo, resultard numa maior
eficiéncia do processo, visto que as particulas sdo depositadas no meio filtrante e durante a
carreira de filtracdo havera uma diminuicdo da porosidade dos aberturas do meio,

posteriormente interferindo na quantidade de lavagens dos filtros e desperdicios de agua.
Desinfeccéo

No projeto da ETA a camara de contato que recebe a agua filtrada possui uma area de
189 m2 e 4 chicanas horizontais, com 4,75 m de lamina liquida, resultando num volume de
897,8 m3. A Tabela 12, a seguir, informa os resultados alcangados para etapa de desinfeccédo da
estacdo de tratamento estudada.

Tabela 12 - Par@metros hidraulicos do Grupo Desinfecgéo.

Parametro Vazdo minima Vazdomédia Vazdo maxima
Vazéo da ETA m3/s Qt 0,877 0,954 0,983
Tempo de detengéo min Tc 17,06 16,68 15,22

Fonte: Autor (2019).

Desta forma, o tempo de detencdo pode ser observado em torno de 16 minutos (Tabela
12) esta em conformidade com o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo N° 5 do M.S
(BRASIL, 2017).

3.3.2. Avaliacdo da 4gua tratada

Os resultados obtidos para os parametros de qualidade da agua tratada na ETA Pratagy,

encontram-se apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Atendimento da Portaria de Consolida¢ao do MS n° 5/2017

2015 2016 2017 2018

Parametros VMP
Média A" (%) Média A" (%) Média A" (%) Média A" (%)

pH 695 597 6000 523 909 508 909 525 10,00
gj%r) aparente 0,70 10000 036 10000 1,09 10000 540 90,00
Turbidez 5 053 10000 066 10000 2,29 90,00 0,89 100,00
(NTU)

(CrL‘;r/eLt;’S 250 22,10 10000 20,00 100,00 2345 100,00 17,82 100,00
Ferro. Total 53 015 10000 020 9091 021 7273 007 100,00
(mg/L Fe)

Cloro residual ., 5 213 6000 247 7273 249 7273 296 90,00
(mg/L)

E-coli Ausén

(NMP/0Oml) cia  ©00 10000 000 10000 000 100,00 000 100,00
Coli Total Ausén

(NMP/100mI) cia 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00

*Atendimento
Fonte: Autor (2019)

Os valores médios anuais (2015, 2016, 2017 e 2018) apontaram que o pH ndo esta na
faixa entre 6,5- 9,0 que é recomendada na Portaria de Consolidagdo do MS n° 5/2017 Anexo
XX. O pH variou entre o minimo de 3,66 ao maximo de 6,97, caracterizando a 4gua que sai da
estacdo de tratamento como acida. Visto que a estacdo de tratamento estudada aplica sulfato
de aluminio é esperado que o comportamento do pH seja acido, pois a reacdo do coagulante
com a 4gua reduz o pH.

A estacdo de tratamento durante o periodo de avaliacdo ndo estava efetuando a correcdo
do pH. Todavia, o controle operacional informou que a correcéo era feita por meio da barrilha
na camara de contato. A importancia do pH dentro da faixa estabelecida na legislacdo é que
este parametro tende a minimizar os problemas de incrustacdo e corrosdo das redes de
distribuicdo (BRASIL, 2006).

O parametro cloro residual atendeu o limite minimo de 2mg/L recomendado pelos
padrdes de potabilidade em pelo menos 60% dos anos verificados nas saida da estacdes de
tratamento de &gua. O cloro é um dos produtos mais utilizados nas esta¢des de tratamento, pois

tem seu papel fundamental na desinfec¢do, € uma tecnologia barata em termos de inativacao e
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é eficiente contra algumas bactérias gram-negativas do grupo coliformes, apesar de apresentar
comportamentos distintos para alguns tipos de bactérias e virus (BRASIL, 2006; HAMERSKI,
2016)

3.4. Conclusdes parciais

A avaliacdo dos processos unitarios da Estacdo de Tratamento de Agua do
Pratagy permitiu concluir que apesar de diversas discordancias entre parametros 6timos, de
projeto e de funcionamento real, além da falta se sistematizacdo da operacdo nas etapas de
tratamento, a ETA de ciclo completo é capaz de apresentar desempenho satisfatério quanto a

qualidade da &gua tratada.

O calculo dos parametros hidraulicos da ETA, mostram que a mistura rapida, os
floculadores e os filtros ndo estdo mais funcionando conforme projetado, apresentando também,
diferencas do recomendado pela com a NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992), ocasionando deficiéncias no funcionamento dos processos

unitarios, principalmente da coagulacéo e floculag&o.

Apesar da unidade onde ocorre a coagulagdo atingir tempo de mistura rapida superior
aos 5s, podendo ocasionar retromistura no processo, e gradiente de mistura inferior ao
recomendado pela NBR 12.216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992), essas condi¢cdes ndo foram significativas para a dispersdo do coagulante na agua bruta.

Pois, o pH sendo praticamente constante nas 4 camaras indica uma mistura € homogeénea.

Foi possivel observar a importancia da floculagdo, uma vez que sem o bom desempenho
desta etapa ndo haverd uma boa decantacdo e filtracdo das particulas da dgua. Para esta ETA,
observou-se que o0 baixo gradiente de floculagdo faz com que os flocos estejam sendo
depositados nas camaras, nao possuindo energia necessaria para serem direcionados para etapa
da decantacdo. Destacou-se que uma reducdo na ruptura dos flocos poderia ser evitada se
aplicasse um gradiente de velocidade na primeira camara até 70s™, que fariam eles aumentarem
de tamanho, e posteriormente, efetuar uma diminuicao no gradiente de velocidade nas camaras

seguinte.

Os resultados da averiguagéo dos pardmetros hidraulicos na etapa da decantacdo daETA
Pratagy mostrou que a vazdo linear de coleta de dgua decantada estd com o valor superior ao
valor recomendado pela NBR 12.216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 1992). Essa inadequag&o provoca um maior arraste dos flocos préximo ao fundo
do decantador e poderia ser adequado realizando um ajuste na altura da lamina d’agua através

da estrutura de coleta.

A filtracdo constitui a etapa final e barreira contra organismos patogénicos. A unidade
de processo da filtracdo da ETA Pratagy possui deficiéncias, principalmente, na parte
operacional da lavagem dos filtros, o que torna ainda mais dificil a quantificacdo da perda de
agua no processo e entender a atuacgdo particulas retidas no leito filtrante. Ressalta-se ainda que
a ETA, no periodo avaliado, operava com apenas 6 dos seus 8 filtros de camada dupla e isso
provocou no médulo que tem apenas dois filtros operantes resultados de taxas de filtracdo
superiores aos limites estabelecidos pela NBR 12.216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992) de 180 m3/mz2.d, provocando uma diminuigio nas carreiras de
filtracdo para este mddulo, pois os filtros acabam sobrecarregados e colmatando mais rapido.
Apesar de ndo ser prejudicial do ponto de vista da qualidade da dgua tratada, mas da quantidade

agua destinada para lavagens dos filtros.

Dentre outros fatores, evidencia-se o tipo de agua bruta e o coagulante a ser utilizado na

influéncia do bom desempenho da qualidade da &gua tratada.

Mesmo com dificuldades operacionais, os resultados obtidos para agua tratada no
periodo analisado, mostram que a ETA produz agua dentro dos padrGes de potabilidade
estabelecido no Anexo XX da Portaria de Consolidagado N° 5/2017 do M.S., no que diz respeito
a remocdo de parametros fisicos como turbidez e cor, microbioldgicos como E.coli da dgua
bruta, e cloro residual. A excecdo € o pH final da agua tratada que é baixo, visto que néo é feita

a correcdo final do pH, e portanto ndo atende aos padrdes de potabilidade.

Tais fatos avaliados na ETA Pratagy comprovam a resiliéncia da tecnologia de ciclo
completo, que também é considerada uma tecnologia “robusta”, capaz de absorver as variacdes

da qualidade da agua bruta e até mesmo falhas operacionais.
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4. CAPITULO - ANALISE DO EMPREGO DE DOIS TIPOS DE COAGULANTES
NA PARA REMOCAO DE COR E TURBIDEZ DE AGUA COM BAIXA
ALCALINIDADE.
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ANALISE DO EMPREGO DE DOIS TIPOS DE COAGULANTES NA REMOCAO
COR OU TURBIDEZ EM AGUAS COM BAIXA ALCALINIDADE

4.1. Introducéo

A tecnologia de tratamento de 4&gua em ciclo completo é a mais difundida no Brasil. As
etapas que compde o processo de producédo dessa tecnologia séo: a coagulagéo, a floculagéo, a
decantacdo, a filtracdo e a desinfeccdo. Dentre as tecnologias disponiveis no Brasil, a ciclo
completo é a que possibilita tratar as aguas com os maiores valores de turbidez, cor e coliformes

totais.

Nas ETAs, normalmente sdo empregados coagulantes inorganicos, de origem quimica,
constituidos por sais de ferro e aluminio, como o sulfato de aluminio, o sulfato férrico ou o
cloreto férrico. Estes coagulantes sdo efetivos na remocdo de impurezas da &gua, incluindo

turbidez e substancias organicas dissolvidas.

O sulfato de aluminio tem sido o coagulante com mais ocorréncias de uso no Brasil e
no mundo para tratamento de dgua. Ele origina um &cido corrosivo em solucdo aquosa e € um
excelente formador de flocos (RICHTER, 2009).

Esse coagulante é facil de manusear e transportar e seu custo de producdo €
relativamente baixo em varias regides do Brasil. O sulfato de aluminio pode ser comercializado
em forma granular ou liquida em armazenamento. A faixa de pH em que pode ser trabalhado
ndo é muito grande e pode variar de 5,0 a 8,0 (VIANNA, 2014)

O Policloreto de Aluminio (PAC) é um coagulante similar ao sulfato de aluminio, exceto
por conter espécies poliméricas altamente carregadas. Esse polimero catidnico foi desenvolvido
no Japao, mas é largamente utilizado em todo mundo por sua alta eficiéncia e capacidade de
atuar em ampla faixa de pH (PRATI; MORETTI; CARDELLO, 2005).

O Policloreto de Aluminio € muito recomendado para substituir os sais de aluminio e
de ferro em estacBes de tratamento de agua uma vez que possui melhor eficiéncia de
clarificacdo, porém seu valor de mercado é mais alto que os coagulantes tradicionais (PRATI,
MORETTI; CARDELLO, 2005).
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O Policloreto de Aluminio é um polimero inorgénico, catiénico de baixo pH a base de
cloreto de polialuminio, que por conter ions hidroxilas em sua formula ndo ha uma significativa
reducdo de pH. A Quadro 5 apresenta as principais caracteristicas desses coagulantes
(RICHTER, 2009; CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009, ANDRADE, 2017).

Quadro 5 - Principais caracteristicas do Sulfato de Aluminio e do Policloreto de Aluminio

Sulfato de aluminio Policloreto de aluminio

Maior faixa de pH: 6 — 9

Reduz a necessidade de ajuste do pH;

Forma flocos grandes, rigidos e pesados,
elevando a velocidade de decantagdo;

N&o tem garantia de seguranga do aluminio,
apesar da neutralizacéo;

Remove eficientemente a cor organica;

Fonte: Adaptado de Richter (2009); Constantino e Yamamura (2009); Andrade, (2017).

Faixade pH: 5-7

Deve ser utilizado com polimeros de alta
floculacéo;

Melhor prego;

Seguranga baixa;

Acessibilidade dificil

Cristo Filho e Costa (2018) enfatizam que a escolha do coagulante a ser utilizado deve
ser feita baseada na qualidade da agua bruta, na disponibilidade no mercado e na

competitividade econémica.

Segundo Costa (2016), estudos em laboratorio, utilizando-se aparelhos de JarTest,
quando realizados criteriosamente e fundamentados nos Diagramas de Coagulacdo, conforme
proposto por Amirtharajah e Mills (1982), fornecem condigdes apropriadas para conduzir
investigacOes a respeito da coagulacéo, floculacdo, decantacéo e filtracdo. O conhecimento da
qualidade da &gua bruta associado aos fundamentos dos diagramas possibilitam que sejam

tomadas decisdes na otimizacdo da coagulacdo, visando obter economia.

Nesse contexto, o presente estudo investigou, por meio do levantamento de diagrama
de coagulacdo, a eficacia comparativa do uso do Sulfato de Aluminio e do Policloreto de
Aluminio como coagulantes, na agua de um manancial que abastece uma estacdo de tratamento

de agua do rio Pratagy.
4.2. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas. A primeira etapa constou a coleta e
caracterizacdo de duas aguas a serem estudadas e do levantamento das condic¢des de coagulacéo
da estacdo de tratamento de &guas, em termos de dosagem de coagulante e do respectivo pH de

coagulacdo, no momento da coleta. A segunda etapa consistiu na realizagcdo de ensaios de
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coagulacdo-floculagdo-decantagdo em aparelhos de JarTest, utilizando-se os coagulantes:
sulfato de aluminio comercial aplicado na estacéo e o Policloreto de Aluminio (PAC) para cada
tipo de agua. A terceira etapa consistiu no levantamento dos diagramas de coagulacéo a partir
dos resultados obtidos nos ensaios, para cada tipo de agua, utilizando-se os coagulantes

escolhidos.
As trés etapas serdo detalhadas a sequir:
4.2.1. 1? Etapa:

A amostra de utilizada para este trabalho foi proveniente da tomada de agua bruta (P1)
do laboratdrio localizado na Estacio de Tratamento de Agua Pratagy (Figura 17). As etapas que
foram avaliadas neste estudo através dos diagramas de coagulacdo foram a coagulacéo (P>),

floculacéo (P3) e decantacdo (P3).

Figura 17 - Esquema dos pontos coagulantes analisados com os diagramas de coagulacao.

ETA Pratagy

P, |

Wovoe ; |
P, P P,
Wy E:> [ Coagulagio ] E>[ Floculagdo ]E:> @ta@ﬁn E:) Filtragdo E:> [m @?"L
b Iy

Agua bruta
Degcarga de Aguaz de
fundos dos lavagens dos

decantadores filtros

Fonte: Autor (2018)

Foram coletadas dois tipos de agua da torneira de 4gua bruta da estacdo em momentos
diferentes e com caracteristicas diferentes em termos de turbidez, cor aparente e ferro. As

coletas foram realizadas em agosto de 2018 (Agua Tipo 1) e em janeiro de 2019 (Agua Tipo II).

No momento da coleta, a caracterizacdo da agua bruta foi realizada em termos de
turbidez, cor aparente e pH de coagulacgdo e registrados a dosagem do coagulante (sulfato de

aluminio), bem como o pH de coagula¢éo obtido na estacéo.

A agua bruta foi coletada e transportada para o laboratorio em gal6es. O conteudo dos

galdes foi entdo colocado em uma bobona de 300 litros, localizada no laboratério Laboratério
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de Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade Federal de Alagoas, para execugdo dos

ensaios.

Antes de cada ensaio, a 4&gua bruta armazenada foi caracterizada em termos de pH, cor
aparente, turbidez, ferro, manganés, pH e temperatura por meio de analises fisico-quimicas e
seguindo os protocolos padronizado pelo Standard Methods for Water and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION , 2005).

4.2.2. 22 Etapa:

Com o objetivo de levantar os dados necessarios a construcdo do diagrama de
coagulacgdo para cada tipo de dgua, executaram-se ensaios de JarTeste semelhantes ao proposto
por Amirtharajah e Mills (1982) e intensamente utilizado por Di Bernardo, Dantas e Voltan
(2011). Os ensaios foram realizados variando-se a dosagem do coagulante em fun¢édo do pH de
coagulagdo, visando obter varios pontos definidos pelos pares de valores “pH de coagulacao x

dosagem de coagulante”.

O equipamento de jar test utilizado foi o da FlocControl 11 composto de seis jarros em
acrilico transparente com volume de 2 Litros cada jarro, que possuia um sistema de pas com
rotagdo estavel entre 0 a 151 rpm e gradiente de velocidade que podiam variar de 0 a 1100 s-1.
O equipamento possuia dispositivos para dosagem de produtos quimicos e para coleta de dgua

decantada simultaneos situado a 7 cm abaixo da lamina liquida, conforme Figura 18.

Figura 19 - Equipamento de JarTest com destaque para o dispositivo de dosagem simultanea e o
dispositivo de coleta simultanea de amostras.

Fonte: Autor (2019).
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O crondmetro do préprio equipamento foi utilizado para determinar os tempos
correspondentes as etapas de mistura rapida e floculacdo. Os tempos de coleta para a velocidade
de sedimentacdo estabelecida foi realizada através de um cronémetro digital, o tempo

determinado para a coleta foi de 2min.

Os gradientes de velocidade e tempos de detencgdo, tanto para a mistura rapida quanto
para a floculagdo foram baseados da NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992). A Tabela 14 mostra os valores dos parametros utilizados como
referéncia.

Tabela 14 - Parametros de referéncia no ensaio JarTest.

Variavel Valores de referéncia
Gradiente de mistura rapida 700ste 1100t
Tempo de mistura rapida 1 -3min

20 min e 30 min - hidraulicos
Tempo de floculagéo 30 min e 40 min - mecanizados.
Velocidade de sedimentacéo 3,5cm/s

Fonte: Autor (2019).

As pas do JasTest foram posicionadas a 64 mm do fundo do recipiente, de acordo com
o fabricante para atingir as rotagcbes programadas no equipamento (151RPM, para mistura
répida; 20RPM, para a mistura lenta), e a ldmina de agua atingiu 14cm. O gradiente de mistura
rapida utilizado no Jartest foi de 309 s~ (tempo de mistura = 3 min ) e da mistura lenta de 15 s
(tempo de floculagdo = 20 min), calculado a partir da metodologia de Di Bernardo e Dantas

(2005). Os ensaios foram realizados para uma temperatura da agua de 25°C.

A Tabela 15 mostra as especificagdes dos dois coagulantes utilizados nos ensaios.
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Tabela 15 - Especificagdes dos produtos quimicos aplicado nos ensaios Jartest.

Sulfato de Aluminio liquido (utilizado na estacao)

Teor de Al,04 Minimo 7,50%
Teor de Fe, 04 Maximo 1,20%
Teor de Acidez Livre (% em massa com H,S0,) Méximo 0,50%
Teor de Alcalinidade (% em massa com Al,03) Méaximo 0,40%
Teor de insollveis (% em massa) Méaximo 0,10%
Densidade 1,32-1,34 g/cm3
Policloreto de Aluminio liquido (PAC)
Densidade a 25°C 1,130 -1,170 g/cm3
pH (solugdo 15%) 3,00 - 5,00
Teor de Al,04 9,00 - 11,00%
Alcalinidade Minimo 5,50%
Basicidade Minimo 0,10

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante para a empresa responsavel pela ETA Pratagy (CASAL)

As dosagens aplicadas nos ensaios tiveram como referéncia a dosagem aplicada na
estacdo no momento da coleta, ent&o eles foram diluidos para as concentragdes de 1:1000 a fim

de simular na escala laboratorial as quantidades aplicadas na estacao.
4.2.3. 32 Etapa:

A partir dos resultados obtidos no ensaio de JarTest referentes a dosagem de coagulante,
pH de coagulagdo, cor aparente e turbidez remanescente construiu-se os diagramas de

coagulacdo para cada tipo de agua.

Um grafico tipo dispersao foi plotado para cada tipo de agua tendo como abscissa o pH
de coagulacdo e como ordenada a dosagem de coagulante. Os valores de turbidez e cor aparente

remanescentes foram atribuidos para cada par desses valores obtidos nos ensaios.

Deste modo, levantando o maior numero de pontos possivel, foram definidas as curvas

de mesma turbidez remanescente, que foram incorporadas ao grafico de disperséo.

Os ensaios de jar test, para o levantamento de cada diagrama de coagulacdo, foram
realizados com os dois tipos de 4gua. Nos ensaios com a agua tipo | realizados em agosto/2018,
utilizou-se apenas o sulfato de aluminio liquido (0 mesmo usado na ETA). Nos ensaios para

agua tipo Il realizados em janeiro/2019, utilizou-se o PAC e o sulfato de aluminio. O Quadro 5
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apresenta o planejamento experimental do estudo. O Quadro 6 apresenta o planejamento

experimental dos ensaios.

Quadro 6 - Planejamento experimental.

. . ~ Faixa
Agua Ensaio Produtos Configuragdes e
tipo quimicos operagoes pH Dosagem de Dosagem de
coagulantes  alcalinizante
I Agosto/2018 Sglfato’de_
aluminio liquido
Sulfatode  Ciclo completo — 1590 01-05ml
aluminio liquido  Coagulagéo e 5-9 marL. de’ NaO’H N
I Janeiro/2019 Policloreto de floculacéo g
Aluminio
liquido

Fonte: Autor (2019).

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Saneamento Ambiental da UFAL.
As amostras foram caracterizadas por meio através dos métoos apresentados na Quadro 7. As
respectivas analises seguiram os protocolos padronizado pelo Standard Methods for Water and
Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION , 2005).

Quadro 7 - Parametros fisico-quimicas de caracterizacdo da agua bruta.

Parametro Método
Cor verdadeira (uC) Espectrofotométrico
pH Eletrométrico
Turbidez (uH) Nefelométrico
Alcallnldggé('l;:)tal (mg/L Titulométrico
Ferro total (mg/L) Espectrofotométrico/ Ortofenantrolina

Fonte: Autor (2019)

4.2.4. Diagramas de coagulacao

Para elaboracdo dos diagramas de coagulacdo, foram selecionadas dosagens de
coagulantes tendo como referéncia a dosagem utilizada na ETA no dia da coleta variando a

cada 5 mg/L, e pH variando do natural a 9,0 ajustado com hidréxido de sodio (Tabela 16 e 17).
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Parametro

Valores

Concentragdo coagulante ETA (Mlcoag/ Lagua bruta)
Dosagem do coagulante ETA (MQcoag/ Lagua bruta)
Tempo de mistura (min)

Gradiente de velocidade (s?)

Tempo de floculag&o (min)

Gradiente de velocidade (s?)

Vazdo da ETA (m3/h)

Vazédo da bomba (L/h)

Densidade do coagulante (g/L)

30,76 mg coag/ Lagua bruta
1,82 ml

3min

309

30min

15

3505

30

1,33g/cm?

Fonte: Autor (2019)

Tabela 17 - Caracteristicas dos ensaios com agua tipo I, usando sulfato de aluminio e PAC.

Sulfato de aluminio

Parametro Valores
Concentracdo coagulante ETA (ml coag/ Lagua bruta) 24,28
Dosagem do coagulante ETA (mg coag/ Laguabruta ) 1,82
Tempo de mistura (min) 3
Gradiente de velocidade (s) 309
Tempo de floculagéo (min) 30
Gradiente de velocidade (s) 15

Vazdo da ETA (m?¥h) 3505
Vazédo da bomba (L/h) 32
Densidade do coagulante (g/L) 1,33g/cm?3
PAC

Concentracdo coagulante ETA (ml coag/Laguabruta) 20,99 mg coag/Lab
Dosagem do coagulante ETA (mg coag/Laguabruta) 1,82ml
Tempo de mistura (min) 3
Gradiente de velocidade (cm/s) 309
Tempo de floculagdo (min) 30
Gradiente de velocidade (cm/s) 15

Vazdo da ETA (m3/h) 3505
Vazédo da bomba (L/h) 32
Densidade do coagulante (g/L) 1,33g/cm?

Fonte: Autor (2019)

A partir dos ensaios de JarTest os resultados de turbidez remanescente associados a cada

par de valores “dosagem de coagulante x pH de coagulagdo™, construiu-se os diagramas de

coagulacao para os dois tipos de agua.
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4.3. Resultados e discussoes

A &gua proveniente do ponto de captacdo da estacdo de tratamento Pratagy, como foi
visto no Capitulo 2, sofre variacdes em funcdo da interferéncias pluviométricas da regido e
outros fatores. E caracteristica desta &gua do manancial Pratagy valores de alcalinidade e pH
uniformes durante todo o ano, e valores anuais de cor aparente, turbidez e ferro com distribuicéo
variaveis. O parametro cor aparente e turbidez sdo influenciados diretamente pela sazonalidade
da regido, nos meses mais chuvosos (abril a agosto) esses parametros elevam os valores devido

ao aumento de particulas suspensas que sao carreadas pelas chuvas até a area de captacao.

A alcalinidade possui valores baixos e que podem interferir no processo de coagulagéo.
Para o0 ano de 2018, ocorréncias médias mensais variou entre 6 mg/L CaCOs e 20 mg/L CaCOs.
Ja para cor verdadeira e turbidez deste mesmo ano, obteve-se, respectivamente, valores médios
no periodo seco 35,80 uC e 34,54 NTU; e valores médios para o periodo chuvoso,
respectivamente, 92uC e 43,18 NTU. No ano de 2018, os valores de ferro variaram entre 1,05
a 3,66 mg/L Fe” (APENDICE A).

Essa agua do manancial Pratagy é naturalmente acida, e, em 2018, obteve uma variacéo
entre 5,37 e 6,15. Essa caracteristica € devido aos materiais rochosos que compde a bacia
hidrografica do Pratagy, composta, segundo Macédo, Torres e Assis (2002) por os solos
possuem predominancia de argissolos, latossolo vermelho - amarelo, hidromorficos e os

sedimentos de praia e aluvido.

A &gua bruta utilizada nos ensaios JarTest eram tipicas de periodo seco (estiagem) com

cor e turbidez baixas e as caracteristicas apresentadas na Tabela 18:

Tabela 18 - Caracteristicas fisico-quimicas da amostra representativa do manancial no dia da

coleta.

Agua tipo
Parametro I T
pH 5,87 5,81
Cor aparente (uC) 68 61
Turbidez (NTU) 21 12
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 10 8
Ferro 1,75 1,19

Fonte: Autor (2019).
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4.3.1. Ensaio com agua tipo | — Coagulante Sulfato de aluminio

Os diagramas de coagulagdo construidos com a &gua tipo |, para remocao de cor e
turbidez, estéo apresentados na Figuras 20 e 21. Esses diagramas de coagulagdo mostraram que
0 pH o6timo de coagulacdo para remocdo simultanea de cor e turbidez se encontraram numa
regido 6tima de dosagem entre 55 a 67,5 mg/L de sulfato de aluminio e pH de 6,33 a 6,77. A
Tabela 19 mostra os melhores pares de pH de coagulacdo x dosagem do sulfato de aluminio,

para remocao simultanea de cor e turbidez.

Tabela 19 - Melhores pares de dosagens coagulantes x pH de coagulacéo.

Remocdo Remocéao

Dosagem de pHde  Turbidez cor Ferro de de Cor Remogao
surlfgto de coagulacdo  (uT) ente (mg/L) Turbidez Aparente de I;erro
aluminio (mg/L) (uC) (%) (%) (%)

55 6,4 2,13 7 0,08 89,86 89,71 95,43
57,5 6,42 2,62 6 0,06 87,52 91,18 96,57
60 6,42 1,4 5 0,06 93,33 92,65 96,57
60 6,37 2,45 9 0,11 88,33 86,76 93,71
62,5 6,77 2,5 7,5 0,09 88,10 88,97 94,86
65 6,33 2,6 11 0,21 87,62 83,82 88,00
67,5 6,42 2,2 6 0,13 89,52 91,18 92,57

Fonte: Autor (2019).



Figura 20 - Diagrama de coagulacao agua tipo I/Sulfato de aluminio — Turbidez Remanescente

Diagrama de coagulacdo — Turbidez remanescente (NTU)

Caracteristicas da dgua bruta
pH=15,87
Turbidez =21 NTU

Cor aparente = 68 uC
Alcalinidade = 10 mg CaCO./L

Parametros operacionais do Jartest
Tempo de mistura rapida = 3min

ANTU Gradiente de velocidade da mistura rapida
® 124 3NTU » 16 - -1
=309
80 ® 117 Tempo de mistura lenta = 20 min
Gradiente de velocidade da mistura lenta=
® 123 1
15s
70 e 130 ] . . . o .
! ? Velocidade de sedimentacio = 3.5 cm/s
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;‘ 60 ® 158 122 ® 69
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3« 30 ® 2,700 438 40 0 14zedd, ® 1434
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20 ® 60383 @70 ® 52
10
0
4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 0,50
pH de coagulagio

® Twwbidez remaneccenta (WNTL)

® Ponto de aplicac8o do coagulante na ETA

Fonte: Autor (2019)
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Figura 21 - Diagrama de coagulacao &gua tipo I/Sulfato de aluminio — Cor aparente Remanescente

Diagrama de coagulacdo — Cor aparente remanescente (uC)

Caracteristicas da agua bruta
pH=>5, 87

Turbidez = 21 NTU

Cor aparente = 68 uC
Alcalinidade = 10 mg CaCO5/L
Temperatura = 25°C

90
® 42 20uC 10uC e 18 ~ . .
Parametros operacionais do Jartest
20 Tempo de mistura rapida = 3min
Gradiente de velocidade da mistura rapida
=309 s!
0 Tempo de mistura lenta = 20 min
Gradiente de velocidade da mistura lenta=
5 1551
T 60
g
= ® 35 L]
:
_E_SO o 47 ® 3 @47 & 43
-3: ® 40
;;. 0 e 5l
3 45
E
5
Eso ' TRERE ® 55 e83E *
o & 28 33 ® 54
20 o203 @2 ® 50
10
1]
450 500 5,50 600 650 7,00 7.50 £,00 8,50 2,00 9,50 10,00
pH de Coagulagio
& Car

® Ponto de aplicacio do coagulante na ETA

Fonte: Autor (2019)
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A dosagem de 60 mg/L de sulfato de aluminio com pH de coagulacédo de 6,42 e 6,37
foram os que obtiveram os maiores valores para remocao de cor aparente, turbidez e ferro. Esses
pares de valores se encontram na regi&o de varredura. E a regido recomendada para a remogao
de turbidez, pois é nessa regido que ha formacdo de precipitados (hidroxidos de aluminio) e
eficiéncia na remocdo (AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982; DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2011).

A natureza do sulfato de aluminio e a baixa alcalinidade da dgua bruta faz o coagulante
reagir com a agua e provoque uma reducdo do pH no processo de coagulagdo. Na ETA, no dia
de coleta, estava sendo aplicada dosagem de coagulante de 30mg/L, com o pH natural de 5,87,
0 que indica que ndo estava na regido do pH étimo de coagulacao e com isso 0s menores valores
de remocéo de turbidez e cor aparente ndo estavam sendo alcancados. Segundo 0s conceitos
fundamentados por Amirtharajah e Mills (1982), a regido ¢ propicia para uma estacao de ciclo
completo deve se encontrar na varredura com pH de coagulagéo entre 6-9. A regido para essa
dosagem de coagulante aplicado na ETA sugere que esteja localizada na adsor¢do ou numa

regido de combinacao entre os processos de adsorcao e varredura.

Contudo, os banco de dados da ETA mostram valores de cor aparente e turbidez da agua
tratada dentro dos valores indicados pelos padrdes de potabilidade. A partir desta informacao,
foi verificado a possibilidade da remocéo da ferro e manganés estarem sendo efetuadas na

filtracdo. A Tabela 20 apresenta os resultados da remocéo de ferro e manganés na filtragdo.

Tabela 20 - Remocao de ferro e manganés na filtracéo.

Agua Decantador Decantador

bruta Lado A Lado B Agua tratada
Ferro (mg/L) 1,75 0,57 0,56 0,15
Remocdo de Ferro (%) - 67,32 67,96 53,12
Manganés (mg/L) 0,73 0,12 0,19 0,02
Remocdo de Manganés (%) - 87,65 81,73 97,92

Fonte: Autor (2019).

Como mostra a Tabela 53,12% do ferro total e 97,92% do manganés estd sendo
removido na filtracdo, fazendo com que sobrecarreguem os filtros. Para que ocorra a remogao
de ferro e do manganés, o pH da &gua bruta deve estar mais alto, na casa de 8,5 a 9,5. Nesse

cenario, € apenas possivel precipitar o ferro na forma de hidroxido de ferro.

4.3.2. Ensaios com &gua tipo Il — Coagulante Sulfato de aluminio
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Os diagramas de coagulacao construidos com a agua tipo Il e sulfato de aluminio como

coagulante, para remocao de cor e turbidez, estdo apresentados na Figuras 21 e 22.

Esses diagramas mostram que, assim como na &gua tipo I, as melhores remocdes para
cor aparente e turbidez estdo para os pares de dosagens acima de 35 mg/L e pH de coagulacéo
proximo de 7,0, com destaque para o par de dosagem de 65 mg/L para o pH de coagulacdo para

6,57 e 7,17 que obtiveram remocdo acima de 80% para cor aparente e turbidez.

A Tabela 21 mostra os melhores pares de pH de coagulagdo x dosagem do sulfato de

aluminio, para remocdo simulténea de cor aparente e turbidez.

Na coagulacdo da agua com o sulfato de aluminio, a cor e a turbidez remanescente na
regido dos melhores pares de dosagem de coagulante x pH de coagulagéo satisfizeram o anexo
XX da Portaria de Consolida¢do do MS n° 5/2017.



Figura 22- Diagrama de coagulagdo agua tipo Il/sulfato de aluminio — Turbidez remanescente

Dosagem do Sulfato de aluuminio (mg/L)

Caracteristicas da dgua bruta
pH=35, 81

Turbidez = 12 NTU

Cor aparente = 61 uC
Alcalinidade = 8 mg CaCO./L
Temperatura = 25°C

Parametros operacionais do Jartest
Tempo de mistura rapida = 3min
Gradiente de velocidade da mistura rapida
=309 s

Tempo de mistura lenta = 20 min
Gradiente de velocidade da mistura lenta=
1551

Diagrama de coagula¢do — Turbidez remanescente (NTU)
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Fonte:

Autor (2019)
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Figura 23 - Diagrama de coagulacao agua tipo Il/sulfato de aluminio — Cor aparente remanescente.

Diagrama de coagulagdo — Cor aparente remanescente (uC)

o0 Caracteristicas da dgua bruta
pH=>5, 81

Turbidez = 12 NTU

Cor aparente = 61 uC
Alcalinidade = 8 mg CaCO-/L
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Tabela 21 - Melhores pares de dosagem x pH de coagulagéo.

88

Dosagem Turbidez Remocao de Cor Remocao de cor
(mg/L) ml pH rem(?\rlﬁff nte Turbidez (%) aparente(uC) aparente (%)
35,00 263 385 327 72,75 15,00 75,41
35,00 2,63 558 2,00 83,33 13,00 78,69
50,00 3,76 654 2,89 75,92 14,00 77,05
50,00 3,76 7,91 2,00 83,33 11,00 81,97
65,00 489 657 2,02 83,17 10,00 83,61
65,00 489 7,17 2,05 82,92 15,00 75,41
70,00 526 7,01 2,18 81,83 13,00 78,69
75,00 564 6,77 2,80 76,67 7,00 88,52
80,00 6,02 7,03 3,29 72,58 15,00 75,41

Fonte: Autor (2019)

4.3.3. Ensaios com agua tipo Il — Coagulante Policloreto de Aluminio

Nos ensaios da agua tipo Il e Policloreto de Aluminio também ndo foi verificada a

remocao de ferro. Os diagramas de coagulacdo construidos com a agua tipo Il e sulfato de

aluminio como coagulante, para remocao de cor e turbidez, estdo apresentados na Figuras 23 e

24, onde se observa a regido de melhor remocgéo de cor ndo ocorre na mesma faixa de pH da

remocdo de turbidez.

A Tabela 22 mostra os melhores pares de pH de coagulacdo x dosagem do sulfato de

aluminio, para remocdo simultanea de cor e turbidez.

Tabela 22 - Melhores pares de dosagem de coagulante x pH de coagulacao

Policloreto de aluminio

Dosagem ml pH Turbidez  Remocdo de turbidez  Cor  Remocao de cor
(mg/L) coag (NTU) (%) (uC) (%)
35,00 304 462 598 50,16 28,00 54,10
45,00 391 7,21 433 66,91 21,00 65,57
50,00 435 731 6,82 43,16 33,00 45,90
60,00 522 8,02 6,61 44,91 35,00 42,62
65,00 565 8,06 6,42 46,50 40,00 34,43

Fonte: Autor

(2019).



Figura 24 - Diagrama de coagulacao agua tipo Il/Policloreto de Aluminio — Turbidez remanescente.

Caracteristicas da agua bruta
pH=5,81

Turbidez = 12 NTU

Cor aparente = 61 uC
Alcalinidade = 8 mg CaCO,/L

Diagrama de coagulacdo — Turbidez remanescente (NTU)

5 Temperatura = 25°C

0 10NTU

N » 104 Parametros operacionais do Jartest

Tempo de mistura rapida = 3min

70 ® 102 | Gradiente de velocidade da mistura rapida
= 6 =309 s?
E . Tempo de mistura lenta = 20 min
< Gradiente de velocidade da mistura lenta=
A 55 ® 102 15t
E 50 ® 10,1
=45 ® 33
o
-
= ® 99 9]
o
5
5 35 ® 60 ® 65
1:30 ® 101 ®73 ® 110
£2s e 102 ® 110 ® 75
Li
2 20 ® 384086

15 ® 106 .

10

0

400 450 5.00 5,50 6,00 650 7,00 7,50 8,00 8,50 0,00 050 1000 1050 1100 1150 1200
pH de Coagulacio

@ Turbide= remamescente (WTU) -PAC

® Ponto de aplicagdo do coagulante na ETA

Fonte: Autor (2019).



Figura 25 - Diagrama de coagulacao &gua tipo 11/ Policloreto de Aluminio - Cor aparente remanescente
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Ainda que o intervalo de pH do Policloreto de Aluminio seja ampla, entre 6-9, ndo houve

remocao expressiva para as faixas de cor entre o pH 8 — 9 com dosagens acima de 40 mg/L.

Os resultados obtidos com o Policloreto de Aluminio ao ser comparado aos resultados
apresentados pelo coagulante Sulfato de Aluminio ndo sdo satisfatorios, visto que a cor e a
turbidez remanescentes obtidos com o policloreto na regido de melhor remogéo simultanea sdo
maiores que as observadas com o sulfato de aluminio. Ainda que os valores de turbidez
remanescentes atendam a Portaria de Consolidagdo do MS n° 5/2017 anexo XX, os valores de
ajuste de pH e dosagem de coagulante para a reducdo simultanea de cor e turbidez se torna um

ponto de dificuldade para operacional.

Apesar do PAC também se mostrar eficiente para valores de aguas com a turbidez baixa,
como é verificado no estudo de Réla et al. (2016) que obteve superiores a 90% de remocdo de
turbidez empregando 22 mg/L com o pH de coagulacdo proximos de 7, 0 mesmo néo foi
comprovado para esta agua de estudo. Para a amostra analisada neste trabalho, s6 valores na
faixa de 35 mg/L a 45 mg/L obtiveram resultados acima de 72% de remocao de turbidez. E
perceptivel, também, que os melhores pares dosagem de coagulante versus pH coagulagéo para

turbidez néo tiveram remocéo superiores a 65,56% para o cor aparente.

A qualificacdo da equipe operacional da estacdo de tratamento é de ponto fundamental
para que a haja um eficiente desempenho dos processos. Lopes (2005) diz que sdo de
conhecimentos basicos uso e as especificacdes do coagulante e auxiliar quimico, assuntos
relacionados aos pontos de aplicacdo e a conceitos de filtragdo. Pode-se citar, também, a

importancia do conhecimento em relacdo as caracteristicas da agua bruta.

Lopes (2005) afirma, também, que a construcdo de diagramas de coagulacao ndo devem
participar da rotina do operador, pois este deve ter sua atencdo principal nos processos de
tratamento. Todavia, a ETA Pratagy ndo aplicando a construcdo dos diagramas de coagulacao
e nem possuindo um histérico de dosagens do coagulante que possa auxiliar no desempenho
das etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, torna-se refém da experiéncia da equipe

operacional.
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4.4. Concluses parciais

Alguns parametros de qualidade da 4gua captada para passar pelo processo de tratamento
na ETA Pratagy tem interferéncia, principalmente pelo regime pluviométrico da regido, como

€ 0 caso da cor verdadeira, ferro e da turbidez.

Os diagramas construidos, em escala laboratorial, demonstraram que o melhor coagulante
para o caracteristicas de agua bruta tratada na estacdo de tratamento é o sulfato de aluminio,

pois ele apresentou valores de remocao de cor e turbidez superiores ao Policloreto de Aluminio.

O sulfato de aluminio apresentou formacéo dos flocos na regido 6tima com dosagens 55
a 67,5 mg/L de coagulante entre pH 6,5 a 6,77. Demonstraram que para estes pares de valores

a coagulacéo ocorre no mecanismo de varredura, ideal para estagdes de ciclo completo.

Ja o0 PAC obteve os melhores valores de remocéo de turbidez na faixa de 35 mg/L a 45
mg/L, com percentuais acima de 70%. O que ndo pode ser visto para cor aparente, pois este

parametro ndo obteve resultados superiores 65,56%.

Outro ponto importante, foi quanto a remocdo de ferro e manganés verificada nos filtros.
Este estudo mostrou que a dosagem do sulfato de aluminio aplicada na estacdo para as
caracteristicas de pH da &gua bruta do manancial Pratagy ndo promove a remocao de ferro e
manganés nas etapas anteriores a filtracdo. Isso faz com que os filtros sejam sobrecarregados e

diminua as carreiras de filtracdo devido as particulas que ficam retidas no leito filtrante.

Sendo assim, a constru¢cdo de curvas de dosagens de coagulante versus pH séo
instrumentos que auxiliam no indicativo de qualidade em funcéo do residual de cor aparente e
turbidez remanescente. Entretanto, a ETA Pratagy ndo utiliza esta ferramenta e nem apresenta

um histérico para acompanhamento das dosagens de coagulante.



5. CAPITULO - GESTAO E CARACTERIZACAO DE RESIDUOS DE ETAS.
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GESTAO E CARACTERIZACAO DE RESIDUOS DE ETAS

5.1. Introducéo

Os residuos das estacdes de tratamento de agua sao subprodutos do processo de

tratamento, sendo considerados o maior passivo ambiental do setor.

Os rejeitos gerados nas ETAs sdo comumente oriundos dos decantadores e dos filtros,
ou seja, o lodo e as aguas de lavagem. Segundo Achon, Barroso e Cordeiro (2013), a maioria
das ETAs no Brasil langam seus residuos em cursos d’agua, contrariando a legislagéo vigente
e provocando impactos ambientais. Katayama et al. (2015) explica que isso se deve ao fato que
0s operados e projetistas das estacdes de tratamento de agua raramente conseguem prever, com

grau de confiabilidade, a quantidade a massa e o volume dos residuos produzidos.

Para o gerenciamento de residuos sélidos, incluindo a sua destinacdo, é necessario
conhecer as suas caracteristicas a fim de se definir pelo melhor tratamento e disposi¢do. Nas
ETAs, a quantidade de compostos organicos e sélidos na descarga de efluentes dos
decantadores e lavagem de filtros é muito grande, e a vazdo varia em torno de 5 % sobre a
producéo de adgua por dia (ANDREOLLI, 2001; OLIVEIRA, 2016).

A composicao fisico-quimica dos residuos descartado nas estacfes de tratamento vai
depender do tipo de coagulante e das caracteristicas da &gua bruta. A Tabela 23 a seguir mostra
alguns valores de referéncia da composicao fisico-quimica de amostras compostas das descarga
de decantadores e agua de lavagem dos filtros em ETAs de ciclo completo, levantados por
Souza (2004) e Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011).



Tabela 23 - Valores de referéncia da composicao fisico-quimica de amostras compostas.
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Descarte de decantadores de alta taxa Lavagem dos filtros

Parametro SOUZA DI BERNARDO et al. SOUZA DI BERNARDO et al.
(2004) (2011) (2004) (2011)

pH 8,5-9,2 7,52 8,4-92 7,1
DQO
(mg/L) 30- 136 816 50-72 40,8
SST (mg/L) 30- 136 4500 50 -72 250
SSF (mg/L) 320-700 3920 80 -320 210
SSV(mg/L) 120 - 160 580 80 - 200 40
SS (ml/L) - 190 - 74
ST (mg/L) 830-1.170 4954 480 - 630 367
STF(mg/L) 830-1.170 - 480 - 630 157
STV(mg/L) 290-420 - 220-300 210

Fonte: Autor (2019).

Souza (2004) cita que a perda de agua referente as descargas dos decantadores, limpeza
dos filtros, limpeza dos tanques de produtos quimicos e manutengdes da ETA ndo deve ser
superior a 2,8% do total de agua produzida, mas representa um grande volume de lodo a ser

gerenciado, e um volume de &gua que deve ser recuperada e voltar a ETA.
Legislacdes aplicaveis aos residuos gerados nas ETAs

No que dizer respeito as legislagdes relacionadas aos residuos gerados nas estagdes de
tratamento de agua, as empresas fornecedoras de agua devem atender as seguintes normativas
brasileiras: Resolucdo CONAMA 357:2005, alterada pela Resolugdes 430: 2011 e a NBR
10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Os residuos de ETAs sdo classificado como residuo sélido pela NBR 10004
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), o lodo de ETA se enquadra

como Residuo Sélido Classe I1A — Nao Inerte, devendo ser disposto adequadamente.

Quanto ao descarte em corpos de adgua, um aspecto tratado na Resolucio CONAMA
357(BRASIL, 2005) alterada pelas Resolugdes CONAMA 430 (BRASIL, 2011), é em relagdo

ao lancamento dos residuos gerados nas ETAs, o qual diz que os efluentes de qualquer fonte
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poluidora somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que obedecam as

condicdes e padrdes previstos (BRASIL, 2011).

Aplicar acOes a fim de evitar pér em risco a saude populacional vai além do pequeno
sistema de produtor de 4gua para consumo humano. O Brasil ainda precisa avancar muito no
desenvolvimento de legislacbes tanto para o controle da qualidade de agua fornecida a

populacdo quanto a destinacdo dos efluentes gerados nas estagdes de tratamento de agua.

Com base nisso, este trabalho teve por objetivo caracterizar o residuo da ETA Pratagy,
localizada na cidade de Maceid/AL, que emprega a tecnologia do ciclo completo e utiliza como

coagulante sulfato de aluminio.

5.2. Metodologia
5.2.1. Area de estudo

A éarea de estudo foi uma ETA, que capta dgua do rio Pratagy e tem capacidade de
producdo de 1000 L/s. A ETA é classificada como ciclo completo, sendo composta por mistura
rapida hidraulica, com medicao de vazao em linha com medidor eletromagnético, dois médulos
de floculacdo hidraulico com quatro cdmaras em série cada um, dois decantadores de alta taxa
com descarga hidraulica de lodo e o sistema de filtragdo é composto por duas baterias de quatro

filtros com duas células e dupla camada de filtracdo (areia e antracito) e uma camara de contato.

A ETA possui ainda dois tanques de sedimentacdo de lodo, para onde sdo destinados 0s

residuos provenientes da descarga dos decantadores e da lavagem de filtros.

5.2.2. Delineamento experimental

Para caracterizacdo e Ensaio de clarificacdo e Adensamento dos residuos foram
coletadas amostras nos pontos P7 (residuos dos decantadores) e Pg (dguas de lavagem de filtros).
Cada decantador possui trés tubulacdes de descarga, que eram abertas uma de cada vez para
coletadas individual representativa de cada tubulacdo, sendo coletadas quatro amostras
temporais ao longo dos 2 minutos de descarga, o que resulta em 12 amostras por coleta. Nos
filtros a coleta foi realizada na canaleta de coleta de dgua de lavagem, sendo coletadas 4
amostras temporais durante a lavagem, resultando e 4 amostras por coleta. A Figura 25 ilustra

0s pontos de coleta.
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Figura 26 - Pontos de amostragem de residuos na ETA.
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Fonte: Autor, 2019.

Pz — Ponto de coleta da descarga de fundo dos decantadores
Pg — Ponto de coleta das aguas de lavagens dos filtros

Foram realizadas no total de seis campanhas, sendo duas para cada decantador e uma

para cada filtro. O volume de amostra coletada em cada campanha, estd mostrada na Tabela 25.

Tabela 24 - Volume de residuo coletado em cada campanha.

Local Lado Duracdo da Ensaio de clarificacdo Caracterizacdo

coleta e Adensamento Fisico - quimica
Descarga A 6min* ACL - 500m| ACL - 2L
decantador B 6 min* ACL - 500m| ACL -2L
Aguasde A 2min ACF- 500ml ACF- 2L
Lavagens B 2min ACF- 500ml ACF- 2L

*Tempo total referente as trés valvulas de descargas — a duracdo para cada valvula dura em média
2min

ACL — Amostra composta lodo - Referente as trés valvulas de descarga

ACF - Amostra composta dgua de lavagem dos filtros - Referente das 3 valvula de descarga

Fonte: Autor (2019)
5.2.3. Caracterizagdo dos residuos

A caracterizacdo dos residuos foi feita utilizando os pardmetros e os métodos mostrados

no Quadro 8:
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Quadro 8 - Parametros de caracterizacdo dos residuos da ETA

Parametros Método

pH Eletrométrico (Tecnal)
DQO (mg/L) Espectofométrico
Sélidos Sedimentaveis (ml/L) Gravimetrico

Sélidos Totais (mg/L) Gravimeétrico

Sélidos Totais Fixos (mg/L) Gravimétrico

Sélidos Totais Volateis (mg/L) Gravimétrico

Sélidos Suspensos Totais (mg/L) Gravimétrico

Sélidos Suspensos Fixos (mg/L) Gravimétrico

Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) Gravimetrico

Fonte: Autor (2019).

Para os decantadores a caracterizacdo de solidos foi feita tanto individualmente das
amostras temporais de cada ponto de descarga e dos trés pontos misturados (chamada aqui de
amostra composta), quanto das amostras temporais misturadas (sélidos, pH e DQO). Para 0s
filtros as analises de sdlidos também foram feitas tanto individualmente das amostras temporais
quanto das amostras misturadas (pH, DQO e solidos). A quantificacdo desses parametros
seguiram os protocolos padronizado pelo Standard Methods for Water and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION , 2005).

5.2.4. Curva de clarificacdo/adensamento por gravidade

A realizacdo do ensaio de clarificacdo/adensamento por gravidade pode ser efetuado de
diversas formas. Di Bernardo, Dantas & Voltan (2011) sugere uma proveta ou uma coluna
graduada para a execucdo do ensaio de obtencdo da curva de clarificacdo e adensamento. A
sedimentalidade dos residuos do lodo e da agua de lavagem dos filtros foi verificada por meio
de ensaios em coluna de sedimentacdo construida para este ensaio, devidamente graduada

(Figura 26) com 14cm de didmetro e 80 cm de altura, para cada amostra coletada.

A leitura da altura da concentracdo de solidos das amostras coletadas, de cima para
baixo, ao longo da coluna em intervalos de tempos pré-fixados de 15 minutos. A coluna foi
preenchida com o volume de 500 ml para cada amostra, a qual foi agitada no inicio e deixado

ocorrer 0 adensamento.
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Di Bernardo, Dantas & Voltan (2011) descreve que dependendo das caracteristicas do
efluente a clarificacdo e o0 adensamento podem durar de 1-3 h, até ser observado que a frente de

clarificacdo se mantem constante. Adotou-se para este trabalho o tempo de 2h.

Figura 27 - Coluna de sedimentacao.

Fonte: Autor (2019).

N&o foram coletados sobrenadante para caracterizacdo. Os dados alcancados neste

ensaio permitiram construir o grafico altura interface x tempo.
5.2.5. Estimativas da producdo de residuos

A producgdo de massa de lodo foi estimada para a vazao média de &gua bruta e utilizados
valores de turbidez para o periodo seco (setembro a margo) e chuvoso (abril a agosto) da ETA
com referéncia o ano de 2018. Foram monitoradas as seguintes variaveis: vazao da agua bruta,
dosagem de produtos quimicos e cor e turbidez da dgua bruta. Todas as variaveis foram obtidas
a partir de dados do controle operacional da estacéo de tratamento.

A literatura apresenta diversos métodos para estimar e quantificar a quantidade de lodo
gerado pela estacdo de tratamento de agua. Para este estudo, foi empregado o método de
quantificacdo a partir de formulas empiricas. As formulas empiricas utilizaram os dados de
monitoramento das variaveis da ETA Pratagy. Essas formulas empiricas sdo para estacfes de

ciclo completo que usam como coagulante o sulfato de aluminio. Os métodos escolhidos para
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essa quantificacdo foram: Cornwell et al. (1987), Richter (2001), AWWA - American Water
Works Association (1996) e Kawamura (1991).

Sendo:
P = Producéo de solidos secos (g/m?3 de agua tratada);
C = Cor da &gua bruta (uC);
T = Turbidez da &gua bruta (NTU);
D = Dosagem de coagulante (mg.L™);
W = Producéo total de residuos na ETA (kg /d);
Q — Vazdo afluente a ETA (m3.d%).
k = Valor usual de 0,26 para coagulante sulfato de aluminio (REALI ,1999).
5.2.5.1. Método Cornwell et al. (1987)
P=(D+15xT+A)
5.2.5.2. Método Richter (2001)
P=(0,2C+13T+ kD)
5.2.5.3. Método Kawamura (1991)
P=1,5T+kD
5.2.5.4. Método AWWA (1996)
P =(3,5) T 0%

A producdo total de residuos na ETA (W) é fornecida por:

W= (kg/d)

1000
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Foi utilizado para a dosagem de coagulante (AS) o valor médio aplicado na ETA para

turbidez observadas em periodos de estiagem e chuvosos. A Tabela 25 apresenta os valores

utilizados.
Tabela 25 - Valores de referéncias para producéo de lodo.
Periodo seco Periodo chuvoso
Cor verdadeira da 4gua bruta 34,0 77,0
Turbidez da agua bruta 22,9 UNT 63,1 UNT
Dosagem de coagulante 15 mg/L 45 mg/L
Vazéo 82425,6 m¥/d 82425,6 m¥/d

Fonte: Autor (2019).
Na ETA nédo se aplica aditivo, logo este parametro foi considerado 0 mg/L.
5.2.6. Estimativa do volume de residuos descartados

Os volumes de descarga de residuos foram estimados a partir do levantamento dos dados
de vazdo de descarga de lodo e de agua para lavagem, multiplicados, respectivamente, pelo

tempo de descarga e tempo de lavagem: Volume = Q x T.

Como essas operacdes ocorrem hidraulicamente por gravidade, as vazdes envolvidas
foram levantadas atraves das plantas constantes no projeto executivo e visitas em campo na

ETA, em cada unidade da seguinte forma:
Decantadores:

Cada unidade de decantacdo de alta taxa possui doze compartimentos em tronco de
piramide, dispostos no fundo do decantador, para armazenamento do lodo sedimentado. Estes
compartimentos sdo interligados a trés tubulagées DN250, comprimento de 25,2 m, dotados de
registros de gaveta, que sdo acionados manualmente nos momentos de descarga de lodo. Logo

a vazdo de descarga pode ser calculada pela equacéo geral de descarga:
q=Cy-S-y2-g-H Equacdo 3

Onde: S = area da se¢do da tubulagdo = 3,1415 x 0,25/4 = 0,049 m2

Cd = coeficiente que depende darelacdo L / D = 0,44
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H = Lamina liquida (H) dentro do decantador = 6,4 m
Filtros:

A 4gua para lavagem dos filtros é proveniente de um reservatério elevado, localizado
na cobertura da casa de quimica, que possui 3 andares, com altura de lamina liquida acima no
nivel de agua do filtro durante a lavagem de 10,2 m, e é conduzida até os filtros por meio de
uma tubulacdo DN700. O calculo da vazao de agua para lavagem proveniente do reservatorio
elevado foi feito a partir da medicao da velocidade ascensional da dgua durante procedimento

de lavagem dos filtros, utilizando a equacédo da continuidade.

Q=VxA Equacéo 3
Onde: A = area filtrante = 78 m?
V = velocidade ascensional = 0,5 m/min

5.2.7. Caracterizacdo da operacdo do sistema de lodo

A identificacdo das caracteristicas do sistema de lodo da ETA foi confeccionada por
meio questionarios (ANEXO A) aplicados aos funcionais responsaveis, analises dos projetos e

visitas a estagdo de tratamento de agua.

5.3.Resultados e discussoes

5.3.1. Estimativa de geracdo maéssica de residuos

Observadas as variagdes das vaz0es de dgua bruta que entrana ETA, foi possivel estimar

a producéo de solidos e quantidade de sélidos secos (Tabela 26).
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Tabela 26 - Quantificacio da producéo de solidos secos.

Periodo seco Periodo chuvoso
T=22,9UNT,D=15mg/L T=63,1 UNT, D =45 mg/L

Vazoes ETA (m?3/d) 82425,6 82425,6

Método Cornwell et al.(1987)
Producdo de solidos (g de matéria seca
38,25 106,35
/ m3 de &gua bruta tratada)

Quantidade de sélidos secos (kg/dia) 3375,32 8765,96

Método Richter (2001)
Producdo de s6lidos (g de matéria seca
40,32 109,13
/ m3 de &gua bruta tratada)

Quantidade de solidos secos (kg/dia) 3323,40 8995,10

Método Kawamura et al (1991)

Producéo de sélidos (g de matéria seca

] 38,25 106,35
/ m3 de &gua bruta tratada)
Quantidade de solidos secos (kg/dia) 3375,32 8765,96

Método AWWA (1996)
Producéo de sélidos (g de matéria seca
27,64 53,96

/ m3 de &gua bruta tratada)
Quantidade de sélidos secos (kg/dia) 2278,32 444768

Fonte: Autor (2019).

Estima-se que o sistema Pratagy gere entre 2278,32 - 3375,32kg/dia de solidos secos
para 0 periodo seco e 4447,68 - 8995,10 kg/dia para o periodo chuvoso, podendo variar de
831,58t /ano a 3283,21t /ano de solidos secos. Para a mesma tecnologia de tratamento em ciclo
completo e uma vazao de 1.000L/s, mas com qualidade de agua bruta diferente, localizada no
Mato Grosso do Sul, o estudo de Oliveira e Rondon (2015) estimou uma quantidade de 381,40

t/ano de sélidos secos.

A Figura 26 e a Figura 27 mostra as variagfes quantitativas da producao do periodo seco
e do periodo chuvoso para as férmulas empiricas de Cornwell (1987), Richter (2001),
Kawamura et al (1991) e AWWA (1996).
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Figura 28 - Producéo de residuos secos da ETA Pratagy no periodo seco*.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 29 - Producdo de residuos secos da ETA Pratagy no periodo chuvoso*.
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Fonte: Autor (2019).

Observou-se que no periodo chuvoso hd maior quantidade na producdo de residuos
Secos que no periodo seco, devido a maior quantidade de particulas dissolvidas na agua bruta.
As equac0es sdo influenciadas pela cor e turbidez da agua bruta, assim como a dosagem de
produto quimico aplicado na estacdo de tratamento no periodo. As menores médias de producao
de residuos foi apresentada por AWWA (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION,
1996).

5.3.3. Estimativa do volume de lodo descartado
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Decantadores:

As descargas de fundo dos decantadores sdo realizadas 4 vezes por dia quando a ETA
opera com turbidez baixa, e 6 vezes por dia quando opera com turbidez alta, em ambos 0s casos

com duracao de 2 minutos em cada uma das trés tubulacdes de descarte.

Considerando que a vazao de descarga de lodo calculada foi de 14,5 m3/min, o volume

diario de residuo descartado, por descarga de decantador é de:
Volume = 14,5 m¥min x 2 min x 3 descargas = 87,1 m*/descarga

A Tabela 27 apresenta o volume médio de residuos descartados por dia nos 2

decantadores, em periodo de tempo seco e chuvoso.

Tabela 27 - Volume de residuos descartados pelos decantadores.

Periodo seco Periodo chuvoso
T=22,9 UNT T=63,1 UNT
Volume diério 693 m? 1043 m?
Fonte: Autor (2019).
Filtros:

Existem 2 (duas) baterias com 4 (quatro) filtros de cdmara dupla, cada uma com
dimensoes de 3,0 m x 13,0 m, totalizando 78 m2, e meio filtrante composto de areia e antracito.
Os filtros possuem carreiras de filtragdo que variam entre 12 e 24 horas, em funcéo da qualidade

da agua bruta.

Considerando que a vazdo de agua de lavagem calculada foi de 39 m3min, e que o
tempo médio de lavagem em cada filtro utilizado na ETA é de 5 minutos, o volume diario de

agua de lavagem gerada, em cada lavagem de filtro € de:
Volume = 39 m3/min x 5 min = 195 m*/lavagem

A Tabela 28 apresenta o volume médio de adgua de lavagem descartados por dia, em
periodo de tempo seco (carreira de filtracdo de 24 horas) e chuvoso (carreira de filtragdo de 12

horas), levando em conta que atualmente apenas 6 filtros estdo em operacao.
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Tabela 28 - Volume de residuos gerados na lavagem dos filtros.

Periodo seco Periodo chuvoso
T =229 UNT, CF=24h T=63,1 UNT, CF=12h
Volume diario 1.170 m? 2.340 m3

Fonte: Autor (2019).

Diversos fatores podem ser preponderantes na quantidade de lodo produzida numa
estacdo de tratamento de dgua, dentre eles estdo: as caracteristicas da agua bruta e dos produtos
quimicos utilizados, a frequéncia e a forma de limpeza dos decantadores e dos filtros, dentre
outros. Na ETA Pratagy, em termos de volumes, a maior quantidade é da lavagem dos filtros
com uma variacdo média entre 1170m3 a 2340m3; de acordo com a quantidade de carga de

solidos, a producéo de lodo é maior nos decantadores.

A Tabela 29 apresenta a estimativa de geragdo de residuos na ETA em periodo seco e

chuvoso.
Tabela 29 - Volume de residuos gerados pelos decantadores e filtros.
Periodo seco Periodo chuvoso
T =229 UNT, CF=24h T=63,1 UNT, CF=12h
Volume diéario 1.867 m? 3.386 m®

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 30 apresenta o percentual de perda de dgua estimados em relacdo a vazao
média de agua bruta que chega na ETA, de 954 L/s, com a descarga de fundo dos decantadores

e lavagem de filtros.

Tabela 30 - Percentual de perda de 4gua na ETA.

Periodo seco Periodo chuvoso

Percentual de perda 2,2% 3,0%
Fonte: Autor (2019).

Pelos dados da Tabela 31 percebe-se que o percentual de pera de &gua com descarga de
fundo dos decantadores e &guas para lavagens de filtros encontram-se abaixo do valor 5 % sobre

a producéo de agua diéria referenciados por Andreoli (2001) e Oliveira (2016).
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No entanto, foi observado no vertedor de saida de 4gua dos tanques de sedimentacgéo de
residuos que, mesmo sem descarga dos decantadores ou lavagem de filtros, existe uma lamina
liquida de escoa constantemente, mostrando que a ETA apresenta constante perda de agua.
Paralelamente foi verificado no canal que recebe a descarga de fundo dos decantadores que,
mesmo sem descarte de lodo, existe um fluxo continuo de dgua no canal, indicando que o fluxo
continuo de escoamento no vertedor de saida dos tanques de sedimentacdo é proveniente dos
decantadores, visto que somente as aguas de lavagem de filtros e a descarga de fundo dos

decantadores sdo canalizados para esta unidade.
5.3.2. Caracterizacdo e sedimentabilidade dos residuos dos decantadores

Os valores médios da caracterizacdo fisico-quimica dos residuos de descarga de fundo

dos dois decantadores estdo apresentados nas Tabelas 31 e 32.

Vale ressaltar que as caracteristicas dos residuos dependem fundamentalmente da forma

de operacéo dos decantadores e da frequéncia de remogéo dos mesmo.

O pH dos residuos dos dois decantadores € baixo (5,89 a 6,02), o que era esperado, Visto
que a agua bruta que possui baixo pH e alcalinidade, e as caracteristicas acidas do sulfato de

aluminio que é aplicado na ETA ¢ &cido e ndo ha corre¢do do pH de coagulagéo.

Os valores de DQO também sdo semelhantes nos dois decantadores, variaram entre 440
mg/L e 725 mg/L, com o0s maiores valores observados na descarga 2, a central. Os valores
observados sao inferiores aos reportados por Soares et al. (2014), que estudou a caracterizacdo
de residuos de decantadores convencionais com descarte continuo a cada 1 hora, em uma ETA

que utiliza sulfato de aluminio, cujos valores de DQO variaram em torno de 1.110 mg/L.
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Tabela 31 - Caracterizagdo das amostras de cada saida e composta- DECANTADOR LADO A

Parametro Descarga 1 Descarga 2 Descarga 3 ';rgos(';g?a
pH 5,89 5,90 6,26 6,02
DQO (mg/L) 589,9 7240 4451 581,3
Sélidos Sedimentaveis (ml/L) 110,0 150,00 51,00 81,0
So6lidos Totais (mg/L) 6.436,7 6.236,7 5.293,3 5.988,9
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 1.620,0 1.660,0 1.246,7 1.508,9
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 4.816,7 4.576,7 4.046,7 4.480,0
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 3185 7 4200,0 3385,7 3590,5
Sélidos Suspensos Fixos (mg/L) 23857 3142,9 29714 28333
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) gpp o 1057,1 4143 757.1

Fonte: Autor (2019)

Tabela 32 - Caracterizacao das amostras de cada saida e composta- DECANTADOR LADO B

Parametro Descargal Descarga?2 Descarga3 Amostra
composta
pH 5,57 5,50 5,54 5,54
DQO (mg/L) 499,3 724,5 428,5 539,5
Sélidos Sedimentaveis (ml/L)  285,0 272,0 200,0 283,0
Sélidos Totais (mg/L) 6.360,0 9.180,0 5.840,0 6.050,0
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 1.800,0 600,0 1.110,0 1.510,0
Solidos Totais Fixos (mg/L) 4.560,0 8.580,0 4.730,0 4.540,0
Sélidos Suspensos Totais
(mg/L) 3.946,7 4.840,0 3.306,7 4.066,7
Sélidos Suspensos Fixos
(mg/L) 2.853,3 3.873,3 3.080,0 2.893,3
Sélidos Suspensos Volateis
(mg/L) 1.093,3 966,7 226,7 1.173,3

Fonte: Autor (2019).

A concentracdo média sélidos totais é da ordem de 6.000 mg/L, de acordo com as

Tabelas 32 e 33, com razdo SF/ST de 0,75 o que significa que 75% dos sélidos presente é

matéria inorganica (silte, areia, argila, metais) e cerca de 25% sdo sélidos volateis representado

a matéria organica (matéria coloidal floculada e compostos que contribuem para DQO).
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Os sdlidos suspensos também tém comportamento semelhante, predominam os sélidos
fixos que representam a matéria inorganica. A relacdo SST/ST em torno de 0,76 indicam que

cerca de 76% dos sélidos estdo em suspensao e 24% estdo dissolvidos.

A semelhanca entre os dados dos dois decantadores indica que os dois lados operam de

forma homogénea na sua producao de residuos.

Percebe-se nenhum parametro utilizado na caracterizacdo atende aos padrdes de
lancamento citados na Resolugdo CONAMA 430/2011 e que, portanto, ndo podem ser lancados

qualquer corpo de agua in natura.

As Tabelas 33 e 34 mostram a variacdo temporal da concentracdo de sélidos dos

residuos dos decantadores, durante o descarte.

Tabela 33 - Concentracao de solidos do lodo no tempo -DECANTADOR LADO A.

PD | Tempo (s) SST SSF SSV SS ST STV STF
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (ml/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
42 2.583,3 1.923,3  660,0 400,0 5.900,0 1.170,0  4.730,0
1 |79 167,5 147,5 20,0 4,0 230,0 106,7 1233
107 70,0 65,0 5,0 2,5 56,7 36,7 20,0
12 347,5 190,0 157,5 290,0 1.586,7 4833 1.103,3
29 3.046,7 2.360,0  686,7 898,0 7.055,0 1.960,0 5.095,0
? 74 330,0 170,0 160,0 34,0 253,3 100,0 153,3
113 157,5 125,0 325 10,0 83,3 6,7 76,7
25 5.030,0 [4.1825 8475 760,0 6.810,0 1.920,0  4.890,0
3 149 3225 2375 85,0 19,0 362,5 250,0 112,5
119 132,5 85,0 47,5 2,0 296,7 270,0 26,7

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 34 - Concentracgdo de sdlidos do lodo no tempo -DECANTADOR LADO B

oD | Tempo (5)| 55T SSF SSV SS ST STV STF
(mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mlL) |@mg/L) (mg/L)  (mg/L)

23 5836,7 41133 17233 | 748 7.0033 20000  5.0033
E 770,0 606,7 1633 402 3.8500 7667 3.083.3
64 133,3 53,3 80,0 9 220,0 206,7 13,3
123 176,7 53,3 123,3 2 26,7 3,3 23,3
13 36000 21200  1480,0 | 946 76680 14580  6.210,0
30 18433 11467 6967 240 28367 1.0033  1.8333
? 153 406,7 170,0 236,7 100 973,3 460,0 513,3
85 350,0 56,7 293,3 6 170,0 36,7 133,3
16 42200 27900 14300  |800 60800 15300  4550,0
33 830,0 536,7 293,3 235 23633  706,7 1656,7
° la 346,7 120,0 226,7 12 153,3 83,3 70,0
111 293,3 50,0 2433 5 260,0 240,0 20,0

Fonte: Autor (2019)

Os dados apresentados nas Tabelas 34 e 35 mostram que a evolugédo da concentracdo de

solidos é decrescente ao longo do tempo, a maior massa de solidos sdo descartados nos

primeiros 40 segundos de descarga, e que a tubulacdo 2 (a central) é a que a maior concentracéo

de sélidos totais, sélidos suspensos e solidos sedimentaveis, sugerindo que o tempo de descarga

de lodo pode ser reduzido.

Quanto a sedimentabilidade dos residuos as Figuras 29 e 30 apresentam os resultados

obtidos nos ensaios de sedimentacao durante seu espessamento por gravidade.
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Figura 30: Velocidade de sedimentagéo - Decantador Lado A.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 31: Velocidade de sedimentacéo - Decantador Lado B
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Fonte: Autor (2019).

Observa-se nos ensaios das colunas de sedimentacdo, os dois decantadores apresentaram
caracteristica com particulas dispersa até o tempo de aproximadamente 15 minutos, podendo

depois disso distinguir uma zona clarificada e uma zona de sé6lidos sedimentados.

A velocidade de sedimentacdo para o decantador Lado A foi de 0,16cm/min e do

decantador Lado B foi de 0,34cm/min.

5.3.3. Caracterizacdo e sedimentabilidade das dguas de lavagem dos filtros
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Os valores médios da caracterizacdo fisico-quimica das aguas de lavagem dos filtros

estdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Caracteristicas fisico - quimicas dos filtros da ETA Pratagy

Parametro Amostra composta FLA* | Amostra composta FLB**
pH 6,3 5,97

DQO (mg/L) 437 31,1

Sélidos Sedimentaveis (ml/L) 40,3 57,5

Soélidos Suspensos Totais (mg/L) 654,0 540,0

Soélidos Suspensos Fixos (mg/L) 478,4 380,0

Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) |175,6 160,0

Sélidos Totais (mg/L) 870,0 886,4

Soélidos Totais Fixos (mg/L) 750,0 763,0

Sélidos Totais Volateis (mg/L) 120,0 1235

*FLA — Filtro Lado A
**FLB — Filtro Lado B
Fonte: Autor (2019)
O pH das agua de lavagens, embora ainda estejam na fase acida (6,3 e 5,97), séo

levemente superiores aos dos residuos de decantadores.

A DQO é baixa, inferior a 50 mg/L, e representa cerca de 10% da DQO dos residuos
dos decantadores, assim como também a concentracdo de solidos totais e suspensos. Observa-
se que a relagdo SF/ST é de 0,86 aumentou em relacdo a verificada nos residuos dos

decantadores indicando o predominio dos materiais inorganicos.

Quanto a sua sedimentabilidade os ensaios de sedimentacdo durante seu espessamento
por gravidade mostraram que, para os dois filtros as particulas se apresentaram caracteristicas
dispersa, ndo sendo possivel observar a interface de separacao sélidos liquido, o que demonstra
uma baixa sedimentabilidade do lodo.

As Tabelas 36 mostram a variacdo temporal da concentragdo de sélidos durante a

lavagem do filtro.
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Tabela 36: Concentragdo da dgua de lavagens dos filtros.

FL Tempo |SST SSF SSV SS ST STV STF
(s) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ml/L) |(mg/L) (mg/L) (mg/L)
12 731 327,3 212,6 104 843,3 357,8 7129
32 672,7 606,7 163,3 132 895 116,4 832
FLA*
54 511,9 1533 1289 47 620,0 106,8 639,3
76 229 214,5 291,3 5 556,7 122,5 523,3
19 531,2 4271 2229 92 933,1 257,8 893,76
43 5734 2035 192,3 98 795 114,6 732
FLB**
73 311,9 255,72 168,0 41 540,0 110,1 686,99
98 199,1 187,2 144,78 2 586,7 163,22 323,3

*FLA — Filtro Lado A
**ELB — Filtro Lado B
Fonte: Autor (2019).

Averiguou-se que os resultados da concentracdo de solidos no tempo para a lavagens
dos filtros € decrescente, com pouca variagcdo em massa. A quantidade de solidos sedimentaveis
é menor que a encontrada nos decantadores, destaca-se que os dois filtros apresentaram
comportamentos também homogéneos, o que é ndo é esperado visto que os dois lados da estacéo

operam com quantidade de filtros diferentes.
5.3.4. Caracterizacdo do sistema de tratamento dos residuos da ETA Pratagy

A ETA possui ainda dois tanques de sedimentacdo de lodo, para onde sdo destinados 0s
residuos provenientes da descarga dos decantadores e da lavagem de filtros. O funcionamento
dos tanques foi projetado para uso alternado, um tanque recebe os residuos enquanto o outro
realiza a remocdo manual de lodo para ser disposto no aterro sanitario, e o sobrenadante

clarificado encaminhado para desague no Riacho Doce.

No entanto, os tanques de sedimentacdo ndo séo operados como projetados, as duas

unidades permanecem constantemente cheias de lodo, ndo sendo mais possivel reter os solidos
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e todo residuo é descartado no rio. Desta forma, os residuos gerados na esta¢do de tratamento
atualmente nao estdo recebendo qualquer tipo de tratamento nem recuperando a agua envolvida

NO Processo.

Outras estacdes de tratamento como a ETA Presidente Prudente e ETA Alto Cotia,
localizadas no Estado de Séo Paulo e que operam em ciclo completo, também possuem o
sistema de descarte de seus efluentes sem tratamento no corpo hidrico (KATAYAMA et al.,
2015) assim como a verificado na ETA em estudo.

A Figura 31 ilustra os tanques de sedimentacdo da ETA, onde é possivel perceber que
todo volume dos tanques esta preenchido de lodo e que hé presenca de vegetacdo aquatica se

desenvolvendo sobre ele.

Figura 32 - Unidade de sedimentacéo de lodo da ETA Pratagy.

Fonte: Autor (2019).

5.4. Conclusdes parciais

A gestdo do lodo na estacéo de tratamento influencia diretamente na qualidade operacional.
A falta de conhecimento sobre os residuos gerados na ETA Pratagy € uma das principais
dificuldades para se propor uma eficiente gestao, pois detalhes aprofundados séo desconhecidos
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sobre as carateristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas; uma rotina de limpeza dos filtros e
decantadores e, principalmente, as condi¢des operacionais das unidades de tratamento de agua.

O estudo apresentou que a estacdo de tratamento produz uma quantidade de sélidos até
34443,26 t /ano de solidos secos e esta producdo pode apresentar elevada concentracdo de
contaminantes organicos e inorganicos. Um numero significativo, visto que algumas estacdes
brasileiras produzem cerca de 89% a menos que a estacdo avaliada, com a mesma vazao de

tratamento.

Os valores com quantidade de s6lidos aproximadas nos decantadores sugere eles operam de
forma homogénea, ou seja, uma quantidade aproximada de solidos esta sendo retidas nos dois

modulos dos filtros.

Existem falhas na ETA Pratagy que indicam que a quantidade de perda de agua pode ser
bem superior ao estimado, pois existe um fluxo continuo no canal de descarte indicando perda
de agua constante. E necessario que se investigue se as valvulas de saidas do canal nfo estdo

danificadas.

Cerca de 75% dos solidos presente é matéria inorganica (silte, areia, argila, metais), a DQO
dos decantadores é da faixa de 440-725mg/L e que nenhum parametro utilizado na
caracterizacdo atende aos padrdes de lancamento citados na Resolugdo CONAMA 430:2011 e

que, portanto, ndo podem ser langados qualquer corpo de &gua in natura.



116

6. CAPITULO- CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES
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6.1. Conclusdes gerais

Diversos aspectos devem ser investigados para que uma Estacdo de Tratamento
de Agua apresente um adequado desempenho operacional. Esses aspectos véo deste a qualidade
da agua do manancial, passando pela identificacdo do funcionamento das unidades de
tratamento, a comportamento do coagulante até a gestdo da geracdo de residuos. De posse das

informac0es alcancadas com este trabalho, foi possivel concluir que:

. Os parametros de qualidade do manancial Pratagy que abastece a estacdo de
tratamento Pratagy ndo se enquadra nos limites exigidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005
para rios com Classe 2, destinados ao tratamento por tecnologia de ciclo completo;

. As maioria das caracteristicas qualitativas dos corpos d’agua variam com o
pluviometria da regido. O volume de chuva pode fazer com que variaveis como turbidez, cor,
ferro, dureza, E.coli tenham seus niveis elevados.

. Os principais parametros que ndo se enquadraram, de acordo com a Série
histdrica dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018, foram o pH, a cor verdadeira e o ferro total e
estes podem ocasionar adequacdes na operacional da estacdo. Os niveis de pH, estiveram em
60,46% das amostras analisadas abaixo da faixa de 6-9 da Resolucdo do CONAMA 357:2005,
isto &, pode afetar diretamente uma das principais etapas na unidade de producdo: a coagulacéo.

. A verificacdo do IQAB pode servir de acompanhamento do monitoramento da
qualidade da agua afluente a estacdo. Sua quantificacdo permitiu mostrar que o manancial
Pratagy vem sofrendo alteragdes nas proximidades a captacdo. Para o ano de 2018, tanto no
periodo seco quanto para o periodo chuvoso ele foi qualificado como RAZOAVEL.

. Os parametros hidraulicos calculados da estacdo indica que as unidades de
mistura rapida, floculacdo e filtracdo ndo estdo funcionando de acordo com o projetado.
Verificou-se, também, que esses mesmos parametros ndo atende os valores da NBR 12216
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992). Ainda assim, a estacio de
tratamento consegue absorver as varia¢fes da qualidade da 4gua bruta e operacionais;

. A estacdo de tratamento ndo opera trabalhando na regido de varredura com o
coagulante sulfato de aluminio, como é recomendado para a tecnologia de ciclo completo. Para
este coagulante, as dosagens devem estar na faixa de 55 a 67,5 mg/L de coagulante e pH 6,5 a
6,77 para atingir a regido 6tima. O Policloreto de Aluminio ndo apresentou resultados
satisfatorios para as amostra representativa do manancial Pratagy, para o periodo seco, se for

comparado ao coagulante sulfato de aluminio, que é o usado na estacdo. O PAC mostrou pares
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de dosagens versus pH de coagulacdo dificeis de conciliar uma remocéo de cor e turbidez acima
de 65%.

. A gestdo de residuos da estacdo é inexistente. Isto constitui um dos principais
problemas operacionais, visto que uma producdo de lodo estimada para uma variacdo média de
1,79 a 2,01 toneladas de sélidos secos langados sem tratamento acarreta em grandes danos
ambientais a regido.

. Outro ponto importante a se considerar, é a vazao de 4gua na lavagem dos filtros
e decantadores. Cerca de 2 a 3% da agua tratada é perdida nessa lavagens, além das perdas
devido a falta de manutencéo dos registros da ETA.

. Os dois decantadores operam de forma homogénea na producéo de residuos. A
parcela de solidos suspensos fixos (acima de 80%), que incluem residuos inorganicos (silte,
areia, argila e hidroxidos de metais) e menos de 20% de SSV. O pH do lodo tem carater acido
devido as caracteristicas da agua bruta e a natureza quimica do sulfato de aluminio.

. A ETA Pratagy lanca seus efluentes sem nenhum tipo de tratamento, ou seja in
natura. Os valores obtidos nas composicao fisico-quimica dos residuos indicam que a estacao
de tratamento ndo se enquadra na Resolugdo 430/2011 do CONAMA para lancamentos de

efluentes.

Por fim, resultados deste trabalho mostraram que mesmo ndo estando nas condi¢des que
devem operadas, uma estacdo de tratamento com tecnologia em ciclo completo consegue

produzir dgua dentro dos padrdes de potabilidade.
6.2. Recomendacoes
Para etapas futuras podem ser feitas:

o Investigacao dos diagramas de coagulacédo para o periodo chuvoso;

o E interessante verificar os impactos causados no lancamentos dos efluentes da
ETA no corpo hidrico receptor;

o Estudos com ensaios de sedimentacdo e JarTtest avaliando a mistura do lodo e
da agua de lavagem dos filtros;

o Estudo de aplicacdo de um sistema de gestdo dos efluentes na estacdo de
tratamento, com reaproveitamento das aguas de lavagens dos filtros;

o Estudo sobre a qualidade da &gua bruta em funcdo do volume de lodo gerado.
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TABELA 1.A. Resultados fisico-quimicos e microbiolégicos 2015- 2016
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Periodo seco

Periodo chuvoso

Média Desvio Padrdo Minimo Méaximo Média Desvio Padrdo  Minimo  Maximo
pH 6,19 0,21 5,78 6,70 6,22 0,13 6,08 6,46
Cor Verdadeira 19,83 6,56 7,00 29,00 42,50 28,00 8,00 86,00
Turbidez 27,27 13,93 7,72 56,40 44,05 42,98 8,88 130,00
o Alcalinidade HCOs~ 14,67 2,67 8,00 18,00 16,50 1,50 14,00 18,00
S Dureza Total 14,67 6,00 6,00 22,00 17,00 2,50 12,00 20,00
N Ferro Total 2,02 0,99 0,68 3,84 2,56 2,39 0,32 7,35
Cloretos 17,83 1,17 16,00 20,00 19,75 2,75 15,00 25,00
Coliformes totais 1895,33 672,89 172,00 2400,00 4600,00 2933,33 2400,00  9000,00
Escherichia coli 110,33 106,44 0,00 300,00 700,00 0,00 700,00 700,00
pH 5,80 0,40 5,20 6,44 4,99 0,33 4,45 5,49
Cor Verdadeira 14,71 3,96 9,00 21,00 45,00 36,40 3,00 130,00
Turbidez 10,82 3,87 3,29 19,90 33,04 25,98 9,22 98,00
o Alcalinidade HCO:~ 23,14 16,82 12,00 82,00 17,20 2,56 14,00 20,00
S  Dureza Total 12,86 4,65 8,00 22,00 13,60 3,68 8,00 20,00
o Eerro Total 1,00 0,26 0,61 1,42 1,15 0,31 0,58 1,79
Cloretos 15,57 3,22 6,00 21,00 17,40 1,44 16,00 21,00
Coliformes totais 7525,86 8956,65 130,00 24000,00 5596,40 7361,44 240,00  24000,00
Escherichia coli 496,14 715,39 8,00 3000,00 832,60 649,92 33,00 2200,00

Fonte: Autor, 2019



TABELA 2.A. Resultados fisico-quimicos e microbiolégicos 2017 -2018
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Periodo seco

Periodo chuvoso

Média Desvio Padrao Minimo Méaximo Média Desvio Padrdo  Minimo  Maximo
pH 6,09 0,54 4,97 6,95 5,54 0,27 517 6,17
Cor Verdadeira 42,33 17,11 15,00 89,00 46,90 21,52 17,00 74,00
Turbidez 29,81 18,92 9,68 65,20 23,10 13,60 6,48 55,70
. Alcalinidade HCOs~ 20,00 3,33 16,00 28,00 18,40 5,28 10,00 28,00
S Dureza Total 15,67 2,33 12,00 18,00 16,00 4,00 10,00 20,00
“ Ferro Total 1,06 0,26 0,53 1,65 1,88 0,66 0,99 2,86
Cloretos 19,50 2,50 16,00 24,00 22,20 3,84 17,00 29,00
Coliformes totais 12260,00 11740,00 130,00 24000,00 5213,80 7514,48 50,00  24000,00
Escherichia coli 374,33 441,89 2,00 1700,00 140,00 128,00 20,00 300,00
pH 5,81 0,20 5,37 6,15 5,75 0,11 5,62 5,98
Cor Verdadeira 35,80 8,56 19,00 51,00 92,00 54,80 32,00 229,00
Turbidez 34,54 26,17 6,99 87,40 43,18 13,34 19,80 66,10
w Alcalinidade HCO:™ 16,00 3,20 10,00 20,00 10,80 1,92 6,00 12,00
é‘ Dureza Total 13,60 0,64 12,00 14,00 14,80 5,76 8,00 24,00
Ferro Total 2,01 0,68 1,05 3,66 1,79 0,52 1,20 2,78
Cloretos 17,60 2,72 15,00 24,00 16,60 1,68 14,00 19,00
Coliformes totais 23097,50 34351,5 110,00 91800,00 1824,67 2396,89 8,00 5420,00
Escherichia coli 188,00 164,80 20,00 600,00 653,50 646,50 7,00 1300,00
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APENDICE B

Tabela 1.B. - Parédmetros hidraulicos e dimensdes da unidade de mistura rapida de ETA Pratagy
- Etapa coagulacéo

Largura 7,5m
Comprimento 19,75 m
Para Vazao Vazao Vazéo
arametro o -~ L
minima média maxima
Qt- Vazédo da ETA (m3/s) 0,877 0,954 0,983
K- Coeficiente de perda de carga 1,67 1,67 1,67
0,44* 0,44* 0,44*
Rh - Raio hidréulico (m) 1,29** 1,29** 1,29**
0,96*** 0,96*** 0,96***
0,12* 0,13* 0,13*
Ve - Velocidade nas passagens das chicanas (m/s)  0,06** 0,06** 0,07**
0,09*** 0110*** 0,10***
* * *
?ﬁ)_ Gradiente de vel. nas passagens das chicanas ggg** gég** ggg**
1,71%%% 1,94%%% 2,03%**
V: - Velocidade nos trechos retos (m/s) 0,029 0,032 0,033
hp - Perda de carga nos trechos retos (m) 7,39E-05 8,75E-05 9,28E-05
Ty-Tempo de detencéo dos trechos retos (s7) 136’ 125° 121’
2262 2072 2012
1 1 1
Gt - Gradiente de vel. nos trechos retos (s*) i%gz gzéz gg;z
Gm-Gradiente de mistura rapida (s) 19 22 23
Tmr — Tempo de mistura (s) 653 601 583
Condicdes operacionais da ETA NC= 13222
Condicoes operacionais da NBR 12216/1992 NC= 3500

*Passagem da agua pelas chicanas superiores (chicanas 1 e 3); **Passagem pelas chicanas inferiores de
2m de altura (chicanas 2 e 4); ***Passagem pela chicana inferior de 2,68 m de altura (chicana 5); 1Trecho
1, 2 e 3 da unidade de mistura rapida (4 de comprimento); 2Trecho 4 da unidade de mistura rapida (6,65
m de comprimento).

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 2.B. - Parametros hidraulicos e dimens@es da unidade de mistura lenta de ETA Pratagy -

Etapa floculacio

Dimensdes das camaras 7,80m x 7,80m

Tipo de Secao Quadrada

Altura util 4,10m

Dimensbes das passagens Comporta de Passagem entre as Passagem entre a

entrada na 1°
camara

camarasle?2,2e3,
3e4

camara 4 e o canal de
agua floculada

Largura (m) 1,2 3,4 15
Comprimento (m) 1,2 0,8 15
Parametro Vazao minima Vazao média Vazao maxima
Qn - Vazdo afluente ao
floculador 0,44 0,48 0,49
(m3/s)
V1 - Volume do conjunto de
floculagéo (mé) 997,8 997,8 997,8
Tf- - Tempo de floculacdo 378 34,6 33.9
(min)
K - Coeficiente de perda de
carga 1,67 1,67 1,67
RH - Raio hidraulico (m) 0,4* 0,4* 0,4*
0,3** 0'3** 0,3**
0’5*** 0’5*** 0,5***
vp- Velocidade na passagem 0,34* 0,33* 0,34*
entre as camaras (m/s) 0,18** 0,18** 0,18**
0,19*** 0'21*** 0,22***
Gp - Gradiente de velocidade 18,9* 18,5* 19,3*
nas passagens (s1) 8,1%* 7,9%* 8,3**
7,5*** 8'5*** 8,9***
hc- Perda de carga na cdmara
0,19 0,2 0,2
Gf - Gradiente de velocidade 19,2t 18,71 19,71
nas camaras de floculagéo (s
1) 8,32 8112 8’52
Vc- Velocidade média de
escoamento no canal de &gua 4.9 5.3 5.4

floculada (m/s)

* Passagem da comporta de entrada para 1° camara de floculacdo; ** Passagem da: i) 1° cAmara para 2°
camara de floculacdo; ii) 2° camara para 3° camara de floculacdo e iii) 3° cAmara para 4° camara de
floculagdo; ***Passagem da 4° camara de floculacéo para o canal de dgua floculada; 1Primeira cAmara
de floculagédo; 2Segunda, terceira e quarta cdmaras de floculacao.

Fonte: Autor (2019).
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Parametros hidraulicos Vazao minima Vazao média Vazao maxima
Qd -Vazdo afluente a0 md/s 0,44 0,48 0,49
decantador

Ad-Area do decantador m2 349 349 349
Txv-Taxa Virtual de m3¥m2 109 118 122
aplicacéo superficial dia

nc-Numero de canais und 3 3 3
distribuido agua

gc-Vazéo por canal m3/s 0,15 0,16 0,16
Ac- Area inicial dos m?2 0,45 0,45 0,45
canais

Velocidade inicial dos m/s 0,32 0,35 0,36
canais

Cd - Coeficiente de - 0,6 0,6 0,6
descarga

no-Numero de orificios und 40 40 40
por canal

do-Diametro do orificio m 0,25 0,25 0,25
Ao-Area de cada orificio  m? 0,049 0,049 0,049
go-Vazdo no orificio m?3/s 0,004 0,004 0,004
Vo-Velocidade do m/s 0,074 0,081 0,083
Orificio

Re - Num.Reynolds - 20819 22656 23341
Xols - 4.1 4,1 4.1

S - Espacamento entre m 0,9 0,9 0,9
centros orificios

Xo -Alcance dos jatos m 3,69 3,69 3,69
Gcor - Grad.de veloc. nos st 3,24 3,68 3,85
orificios do tubo de

distribuicdo de agua floc.

Au  -Area (til do m? 278 278 278
decantador

VL -Velocidade  de cm/s 0,16 0,17 0,18
escoamento ascensional

Ncd - N° de calha de und 6 6 6
coleta de &gua decantada

Qc -Vazdo na calha m3/s 0,07 0,08 0,08
L-Comprimento dacalha m 19 19 19
QL-Vazdo linear de coleta L/ssm 3,79 4,12 4,25

de dgua decantada

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 4.B - Pardmetros hidraulicos e dimensdes da ETA Pratagy - Etapa filtragdo

LADO Vazdo Area da Taxa de Volume Velocidad Volume produzido
afluen secdo do leito filtragéo de e por carreira (m?)
te ao filtrante (m¥m2.dia lavage ascensiona
filtro  perpendicula ) m(m3) |
(m3¥s) r ao fluxo (cm/min) 12h  24h  48h
(m?)
4 filtros 0,110 78 121 300 38 4736 9473 1894
(Paralelo) 5
0,119 78 132 300 38 5154 1030 2061
8 7
0,123 78 136 300 38 5310 1062 2124
0 0
2 filtros 0,219 78 243 300 38 9473 1894 3789
(Paralelo) 5 0
0,239 78 264 300 38 1030 2061 4123
8 7 3
0,246 78 272 300 38 1062 2124 4248
0 0 0

1 Tempo de operacéo do filtro entre duas lavagens. Na ETA Pratagy a carreira varia entre 12 e 48 horas.
2 Calculada para o tempo de lavagem de 10 minutos.

Fonte: Autor (2019).

Tabela 5.B - Parédmetros hidraulicos e dimensdes da ETA Pratagy - Etapa desinfeccéo

Area da cAmara de contato 189m?2

Lamina liquida 4,75m

Volume 897,8m3

Parametro Vazao minima Vazao média Vazao maxima
Vazdo da ETA m3/s Qt 0,877 0,954 0,983
Tempo % in Tc 17,06 15,68 15,22
detencdo

Fonte: Autor (2019).
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ANEXO A
1A. Questionério de caracterizacdo fisica-operacional da ETA
1. Tempo de funcionamento da ETA (24h?):
2. Vazao efetiva:

3. Quais parametros de qualidade da agua bruta e tratada e operacionais sdo

monitorados na estacdo? Qual a frequéncia?

4. Produtos quimicos? Como é feita a dosagem de coagulante quimico?

6. Quais as alteragdes significativas mais comuns que acontecem com a qualidade
da agua?

7. Qual é o tipo dos decantadores utilizados? Quantos? Qual o tipo de mddulos

(plasticos fornecidos em blocos, placas de fibrocimento, ondulados superpostos, telhas

hexagonais, plasticos para montagem e constituicdo do bloco)? Qual profundidade dos

decantadores?
8. Tempo médio para descarga de lodo do decantador:
9. Como é feita a descarga de lodo? (Hidraulica, mecanizada?)

10. Tempo médio para lavagem dos filtros

11.  Como é feita a limpeza dos filtros? Qual o tipo de filtracdo utilizada? Utiliza ar

e agua? Volume de agua gasto?

12.  Como é operado os filtros? (Perda de carga total constante e velocidade de
aproximacdo variavel, Perda de carga total constante e velocidade de aproximacédo constante,
Perda de carga total variavel e velocidade de aproximacdo constante, Perda de carga total

variavel e velocidade de aproximacao variavel)

13.  Jahouve troca do leito filtrante? Qual o critério utilizado para fazer tal operacéo

ou mesmo nao fazer?
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14.  Qual volume é armazenado para a lavagem dos filtros? HA um reservatdrio

especial para tal armazenamento?
15.  Avazdo de chegada e saida é medida constantemente?

16.  Como é feita a regularizagdo da vazdo, em relagdo a variacdo do consumo da

populacdo? Por meio dos reservatorios?
17.  Ostempos de detencdo em cada unidade sdo conhecidos?
18.  Como é feita a desinfeccdo? E feita em um tanque de contato?

19.  Quais as dimensdes das unidades? Floculador, decantador, filtro e reservatorio?
(Aferir nas plantas)

20.  Como ¢ feita a gestdo do lodo?



2.A. Célculo do IQA -

indice da Qualidade da Agua Bruta

O célculo do IQA para avaliar a qualidade da &gua bruta considerou:

Figura A.1 — Curvas de valorizacéo da condi¢cao de cada parametro do IQAB.
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Fonte: Souza (2008)

O célculo do IQAB é feito por meio do produtério ponderado das notas que foram

atribuidas para cada pardmetro, segundo a seguinte férmula:

IQAB = [[}'qi™"
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Onde:
IQAB= indice de Qualidade das Aguas - nimero entre 0 e 100;

qi = qualidade do i-ésimo pardmetro- nimero entre 0 e 100, obtido do respectivo grafico

de qualidade, em funcéo de sua concentragdo ou medida (resultado da anélise);

Wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungdo da sua importancia

para a conformagé&o global da qualidade, isto €, um nimero entre 0 e 1, de forma que:

n
Zwi =1
i=1

n = nimero de parametros que entram no calculo do IQA.
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ANEXO B

1.B. Calculo do gradiente de velocidade nos trechos retos

.h
Gt= [
p-Tq

Onde,

Gt — gradiente de velocidade no trecho (s-1);

v — peso especifico da dgua a 25°C (N/m3);

hp — perda de carga no trecho (m);

u - viscosidade absoluta da dgua a 25°C (N.s/m?);

Td — tempo de detencao no trechos (s).

2.B. Gradientes nas passagens pelas chicanas

Gn = (2Zg>1/2 ' (4£h>

1/2

Onde,

Gch — gradiente de velocidade na passagem pela chicana (s-1);
f — rugosidade relativa;

Vch — velocidade na passagem pela chicana (m/s)

Rh- Raio hidraulico (m)

g- gravidade (m/s)

3.B. Gradiente da mistura rapida

4 5
Gm = Z Gti +z Gchj
i=1 j=1
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()

Onde,

Gmr — gradiente de velocidade de mistura rapida (s™);

Gti — gradiente de velocidade no trecho i (s71);

Gchj — gradiente de velocidade na passagem pela chicana j (s-1).

4.B. Tempo de mistura rapida

_LN.AL

Onde,
Tmr — tempo de agitacdo de mistura rapida (s);

L —comprimento da unidade de mistura rapida da ETA a partir do ponto de aplicacdo do
coagulante (m);

NA — nivel de agua na unidade de mistura rapida (m);
| — largura da unidade de mistura rapida (m);

Qt —vazdo da ETA (m?/s).

5.B. Numero de Camp
NC = Gmr X Tdm
Onde:

Gmr — gradiente de velocidade de mistura rapida (s™);

6.B. Gradientes de velocidade nas passagens entre as cAmaras

Gp — gradiente de velocidade das passagens entre as camaras de floculacdo (s-1);
f — rugosidade relativa;
Vp — velocidade nas passagens entre as camaras de floculagao (m/s).

7.B. Gradientes de velocidade nas camaras de floculacéo
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Y-he
uTy

Gf:

Onde,
Gf — gradiente de velocidade da floculacéo (s-1);
hc — perda de carga na cdmara de floculagéo (m);

Tf — tempo de floculagéo (s).

8.B.Velocidade média de escoamento no canal de dgua floculada
Onde,

Qn

Ve =100 %
C AC

Onde,

V¢ — velocidade média de escoamento no canal de agua floculada (cm/s);
Qfl — vazdo afluente ao floculador (m?3/s);

Ac — &rea da secdo do canal de agua floculada perpendicular ao fluxo (m2).

9.B. Taxa Virtual de aplicacdo superficial

T,, = 86400 X Va

Ag
Onde,
V¢ — velocidade média de escoamento no canal de agua floculada (cm/s);
Qfl — vazdo afluente ao floculador (m?3/s);
Txv —taxa virtual de aplicacdo superficial (m3/m2.dia);
Qd — vazéo afluente ao decantador (m3/s);

Ad — area do decantador (m2).

10.B. Gradiente de velocidade através dos orificios do tubo de distribuicdo de agua floculada
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d, T. Vo>
Geor = <X PR
SO 8VCd XO

Gcor — Gradiente de velocidade através dos orificios do tubo de distribuicdo de agua floculada
(s™);

do — didmetro dos orificios do tubo de distribuigdo de &4gua floculada (m);

Onde,

So - espagcamento entre centros dos orificios (m);
vo — velocidade no orificio (m/s);

v - viscosidade cinematica da dgua a 25°C (m#/s);
Cd — coeficiente de descarga;

Xo — alcance dos jatos (m).

11.B. Velocidade média de escoamento ascensional

Qa
=100 x —
V. 00 A,

Onde:

VL - velocidade média de escoamento ascensional (cm/s);
Au - érea util do decantador (m?2).

12.B. Célculo do alcance dos jatos (Xo) tomou-se como referéncia o grafico apresentado a

sequir.



Figura 33 - Variacao de Xo/So em fun¢@o do nimero de Reynolds
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14.B. Vazao linear de coleta de 4gua decantada

V, = 1000 x%

Onde,

Qv — vazdo linear de coleta de agua decantada (L/s.m);
Qc— vazao na calha (m3/s);

L — comprimento do tubo (m).

B.14. Taxa de filtracdo

T,, = 86400 X %
Ay

Onde:

THilt — taxa de filtracdo (m3/m2.dia);

Qf — vazéo afluente ao filtro (m3/s);

Af — area da secdo do leito filtrante perpendicular ao fluxo (m?).

B.15. Volume produzido por carreira de filtragdo
Volprod. = Qf.Dcarr.3600

Onde,

Volprod. - Volume produzido por carreira (m3);

Dcarr — duragéo da carreira (hora).

B.16. Velocidade ascensional na lavagem dos filtros
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Volprod

t
Ty = A;‘]‘fx 100

Onde,
Vasc - velocidade ascensional de lavagem dos filtros (cm/min).
tlav — tempo de lavagem dos filtros (min).



