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RESUMO

A operacdo de uma estacdo de tratamento de agua deve realizada da melhor forma possivel,
visando a producéo de dgua com qualidade com um menor custo e com uma menor geragdo
de residuos. Dessa forma, o presente trabalho teve como foco o estudo do funcionamento e
operacdo da Estagcdo de Tratamento de Agua que abastece o Distrito Minero-Industrial de
Cataldo (DIMIC), que possui um sistema compacto, composto por Floco Decantador e Filtro
de Dupla Acéo, buscando melhorar sua operacdo e eficiéncia de tratamento. O trabalho foi
realizado por meio de vistas in loco e levantamento de dados do acervo operacional da ETA.
Foram analisados e discutidos parametros fisico-quimicos da agua bruta do cérrego Buriti
(Cataldo-GO) nos anos de 2015 e 2016. A tecnologia empregada na ETA foi avaliada,
destacando os possiveis pontos de melhoria em sua operagédo, além de ensaios de tratabilidade
buscando a determinacdo da dosagem 6tima de coagulante e estimativa da geracdo de lodo. A
avaliacdo da qualidade da agua bruta permitiu observar que a sua turbidez foi em 93,6% das
amostras inferior a 20 NTU e nunca superior 50 NTU. Foi identificado que o regime de
operacdo da ETA, causou a desestabilizacdo da manta de lodo, gerando residuo em grandes
volumes com teor de sélidos da ordem de 0,01%. Esse fato também afetou a qualidade do
tratamento, produzindo uma agua tratada com baixa remocdo de turbidez, totalizando apenas
7,1% das amostras coletadas na saida do filtro com turbidez inferior a 0,5 NTU. Por meio do
ensaio de tratabilidade, foi encontrada uma melhor dosagem de Sulfato de Aluminio como
sendo 80% da dosagem utilizada atualmente, sendo necessarios ensaios adicionais variando o
pH da &gua bruta. O presente trabalho permitiu concluir que a ETA em estudo ndo esta
operando de forma adequada, influenciada pela baixa turbidez da agua bruta e pela falta de
procedimentos operacionais adequados.

Palavras-chave: ETA. Geracdo de Lodo. Floco decanador. Tratamento de agua. Padrédo de
Qualidade.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacgao e justificativa

A agua potavel tende a ser um direito humano restrito, devido ao crescimento populacional e
aumento da industrializacdo, sendo a busca por agua tratada cada vez maior. A agua esta
presente em processos produtivos industriais, como limpeza de instalagdes e insumo no
processo produtivo, além de ser parte constituinte do corpo humano, onde possui diversas

funcoes vitais.

Os principais usos de agua sdo: domestico, agricola, pecuaria, comercial e industrial, sendo
que cada tipo de usuério necessita de um padrdo de qualidade da agua, que deve respeitar
niveis estabelecidos por legislacdo especifica, mas que ao mesmo tempo sejam eficientes para

usos especiais, como processo industrial de alta eficiéncia que necessita de agua ultrapura.

Cada corpo hidrico natural apresenta caracteristicas proprias, devido aos processos que
ocorrem no mesmo, sendo quantificadas por meio de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas
(LIBANIO, 2010). Essas caracteristicas sio importantes para a concep¢ao de uma Estacéo de
Tratamento de Agua (ETA), pois, a condicdo da 4gua bruta influencia diretamente a qualidade

da 4gua tratada e quantidade do residuo gerado no tratamento.

O tratamento de &gua visa livra-la de substancias quimicas nocivas ou patdgenas, evitando
assim doencas e problematicas relacionadas ao uso da 4gua (BONTON et al., 2012). O
sistema estudado é de pequeno porte e em escala reduzida, aplicando-se somente tecnologias
que sdo exequiveis e que justificam a sua implantacdo. Em sistemas modernos e mais
complexos, com necessidade de &gua tratada de melhor qualidade podem ser implantadas
tecnologias para remocdo completa de solidos, metais pesados e outros contaminantes.
Tradicionalmente as tecnologias de tratamento de agua, seguem um padrdo convencional
compreendido por: coagulacdo, floculacdo, decantagéo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacdo
(BOTERO et al., 2009). Contudo, com o desenvolvimento de novas tecnologias, podem
ocorrer mudancas nessas fases. Ap0s o tratamento, esta agua devera atender os padrdes de
potabilidade previstos em legislacdo. No Brasil, o documento que estabelece esses padroes é a
Portaria MS 2914 (BRASIL, 2011).

H. T. L. LOPES; H. L. AZEVEDO; M. L. SANTOS



Funcionamento e Operacgédo da ETA DIMIC e seus impactos na geracao de residuos 11

Durante o processo de tratamento convencional sdo utilizados produtos quimicos, que geram
residuos, principalmente em filtros e decantadores. De maneira geral, residuos representam
um impacto econdémico e ambiental, no qual a gestdo da ETA influencia diretamente. Esses
impactos podem ser percebidos na geracdo do lodo em grande quantidade ou qualidade ruim,

traduzidos em maiores despesas com tratamento, transporte e disposi¢do desses residuos.

Uma forma de reduzir os impactos e custos desses residuos, € por meio de sua introducdo no
processo produtivo. Ha a possibilidade de converter em renda como por exemplo, a partir da
fabricacdo de cimento e tijolos (MEGDA, SOARES & ACHON, 2005). Essa pratica ndo é
muito usual, pelo fato da maioria das ETAs no Brasil ndo realizarem a quantificagéo e
caracterizacdo do lodo gerado, dificultando a estimativa do valor final do lodo (ACHON,
BARROSO & CORDEIRO, 2013). Na ETA em estudo ndo ha caracterizacdo e quantificacdo
do lodo gerado, sendo que esses aspectos fazem parte do projeto de pesquisa a ser realizado.
Mais pesquisas na area de estudo serdo necessarias para que se atribua valor aos residuos
gerados, de forma que se torne uma préatica mais consolidada no Brasil.

Segundo Soares, Scalize e Albuquerque (2014) os residuos de ETA quando submetidos a
analise granulométrica apresentam caracteristicas semelhantes ao solo, sendo composto em
sua maioria por areia (69%), seguida de silte (17%) e argila (14%). Os mesmos autores
destacam que residuos quimicos presentes no lodo podem conter hidréxidos de ferro,
aluminio e silicio, dependendo do metal usado no coagulante, sendo estes considerados

importantes, pois, podem alterar a quantidade e caracteristicas do residuo gerado.

O destino de grande parte dos residuos gerados em ETAS, tem sido corpos d’agua proximos
(ACHON, BARROSO & CORDEIRO, 2008). Esta pratica é discutivel e contraproducente,
pois em varios casos 0 corpo hidrico que recebe os residuos serve como fonte de
abastecimento para outros consumidores, de forma que sua qualidade pode ser alterada e
processos de tratamento a jusante afetados. Este fato ocorre devido a realidade
socioeconémica do pais, na qual a mé gestdo de recursos financeiros inviabiliza a aplicacao

de propostas mais eficientes e de menor impacto ambiental (RIBEIRO, 2007).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, Lei 12.305 (BRASIL, 2010)
em conformidade com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), residuos de servi¢os de saneamento sdo
considerados residuos solidos, ndo sendo permitido seu langcamento in natura em corpos

hidricos. Podendo ser classificados como poluentes, devido a sua natureza, de acordo com a

H. T. L. LOPES, H. L. AZEVEDO; M. L. SANTOS
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Resolucio CONAMA 430 (BRASIL, 2011). Segundo Megda, Soares e Achon (2005), as
regulamentacfes contra a poluicdo de corpos hidricos existem h& varios anos, e buscam a
preservacdo do meio ambiente por meio da proibicédo e criminalizacdo do lancamento de lodo

em corpos d’agua como método de disposicao.

A geracdo de residuos é um dos maiores problemas de gestdo de ETAs, afetando os aspectos
economicos e funcionais. A diminuigdo dessa geracdo passa, a priori, por aspectos
operacionais da ETA como: tratamento preliminar adequado, eficiéncia das unidades de
tratamento, aplicacdo de dosagem Otima de coagulante e gestdo do sistema operacional
(ACHON, BARROSO & CORDEIRO, 2013).

Buscando facilitar a operacdo, armazenamento e disposi¢do foram desenvolvidas tecnologias
para retirar a umidade presente no lodo, reduzindo seu volume e gerando economia. Algumas
tecnologias utilizadas para realizar o desague do lodo sdo: leitos de secagem (SILVEIRA, et
al. 2015), filtro prensa e centrifuga (DANTAS, DI BERNARDO & VOLTAN, 2012).

Algumas possiveis alternativas de disposicdo sdo: aplicacdo no solo (JAE et al., 2002;
BITTENCOURT et al., 2012), disposi¢cdo e uso em aterro sanitario (O'KELLY, 2010;
RAGHU et al., 1987), lancamento em Estacdo de Tratamento de Esgoto (ASADA et al.,
2010; SCALIZE et al., 2014; GOPALAKRISHNAN & VELKENNEDY, 2016) ou fabricacao
de materiais de construgéo (TEIXEIRA et al., 2006; LUCENA et al., 2016). Todos 0s usos e
aplicagdes, sdo viaveis na medida que as caracteristicas finais ndo impliquem na sobreposi¢édo

de impactos negativos sobre 0s aspectos positivos da alternativa de disposicao final.

Sendo exposta a problematica do tema a ser estudado, a contextualizacdo e justificativa do
projeto de pesquisa esta na necessidade de tornar o processo de tratamento de adgua mais
eficiente: atendendendo aos padrdes de qualidade, gerando menos residuos, menores gastos e

reduzindo desperdicios.

H. T. L. LOPES; H. L. AZEVEDO; M. L. SANTOS
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o funcionamento e operacdo da ETA do Distrito-Minero Industrial de Cataléo
(DIMIC), administrada pela Companhia de Desenvolvimento Econémico de Goias
(CODEGO), buscando melhorar sua operacéo e eficiéncia de tratamento, evitando desperdicio

de 4gua e diminuindo a geracao de residuos.

1.2.2 Objetivos especificos

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

objetivos especificos:

o Caracterizar ao longo do tempo a qualidade e quantidade da &gua bruta e
tratada;

o Avaliar operacado e tecnologia empregada na ETA,;

o Realizar ensaios de tratabilidade da dgua para determinacdo de dosagem Gtima

de coagulante;
o Quantificar o residuo gerado na ETA e correlacionar com formulas empiricas e

balango de massa; dosagem de coagulantes.

H. T. L. LOPES, H. L. AZEVEDO; M. L. SANTOS
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento de Agua para Abastecimento (TAA)

2.1.1 Componentes do sistema

Existem vérias tecnologias que podem ser utilizadas para o TAA, sendo selecionadas de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas da agua a ser tratada e com a qualidade final a

ser obtida.

O processo de coagulagdo € um dos mais importantes no tratamento de agua, podendo afetar
as unidades subsequentes. Este processo é influenciado por fatores como tipo e dosagem de
coagulante, solidos suspensos totais (SST), gradiente de velocidade e tempo de mistura. O
tempo de mistura rapida e gradientes refletem diretamente nas dimensdes das unidades e
poténcia dos equipamentos empregados, consequentemente aumentando custos de
implantagdo, operacdo e manutengdo, porém o aumento dos custos ndo é justificado na
eficiéncia do tratamento (DE JULIO et al., 2009).

A coagulacdo ocorre ap06s a adicdo de produtos quimicos (sais de ferro, sais de aluminio,
cloreto de polialuminio - PAC, etc.) em um mecanismo de mistura rapida, e tem o objetivo de
facilitar a decantacdo e filtracdo da agua, juntamente com a unidade de floculacdo, em ETAs
de ciclo completo (DI BERNARDO & PAZ, 2008). A dosagem mais eficiente ou 6tima e o
tipo de coagulante mais eficaz para clarificacdo da 4gua é encontrado atraves de ensaios jar

test, de acordo com Nam et al. (2012).

Tendo em vista que o processo de coagulacdo ocorre em fracdes de segundo, o tempo de
mistura afeta o processo, de forma que para tempos reduzidos o contato do coagulante com a
agua ndo é suficiente para a formacgdo efetiva de flocos, consequentemente diminuindo a
eficiéncia da floculacdo; tempos muito grandes podem causar a quebra de flocos, devido ao
numero excessivo de choques que ocorrem entre as particulas, apesar dos flocos quebrados
serem refloculados, mas com tamanhos menores que os formados inicialmente, pois a

superficie dos flocos € alterada, diminuindo a eficiéncia da floculacdo (YU et al., 2011).

H. T. L. LOPES; H. L. AZEVEDO; M. L. SANTOS
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O gradiente de velocidade é o grau de turbuléncia que realiza a mistura dos coagulantes na
agua, segundo Letterman, Quon e Gemmell (1973) o gradiente é o tempo disponivel para
choque, associado ao encontro de particulas. Ebie e Azuma (2002) apontam que mistura
rapida com gradiente de velocidade médio entre 100 e 200 s reduz a turbidez a valores
aceitaveis, mas gerando quantidades consideraveis de residuo. Para flocula¢do sdo utilizados
gradientes de velocidade entre 70 e 10 s, conforme NBR 12.216 (ABNT, 1992).

Os decantadores convencionais sdo tradicionalmente de geometria retangular ou circular, com
0 intuito de maximizar a eficiéncia da sedimentacdo dos solidos sem formar caminhos
preferenciais, levando a melhores resultados de clarificacéo, e apresentam pouca sensibilidade
a mudancas sazonais. Essas unidades sdo seguidas por filtros, para finalizagéo do processo de
clarificacdo, e a sua quantidade de geracdo de lodo esta ligada a eficiéncia dos decantadores
(MATSUMOTO & GUILERME, 2001).

O sistema de tratamento por meio de Floco Decantador de Manta Lodo (FDML) vem sendo
empregado em varias ETASs no estado de Goiés. Sua concepcao se da de forma que as fases de
coagulacao, floculacdo, decantacdo e armazenagem de lodo ocorram na mesma unidade (DI
BERNARDO & PAZ, 2008). Segundo Di Bernardo e Paz (2008), o FDML consiste em uma
tecnologia de tratamento compacto, que possui maior sensibilidade a variagdes sazonais se
comparada a sistemas convencionais, sendo seu diferencial a utilizacdo da manta de lodo para
auxiliar os processos de floculagdo e decantacdo, de forma que a agua floculada atravessa a
manta de lodo, aumentando a frequéncia de choques entre as particulas solidas da agua
floculada e da manta, gerando assim flocos maiores e de maior massa, auxiliando na
decantacdo e consequente remocdo de sélidos do sistema, sendo obtidos resultados
interessantes na remocdo de sélidos suspensos e dissolvidos, com turbidez da dgua decantada
em torno de 3 uT e da filtrada 0,1 uT (CAVAZZANA,2006). Contudo esta tecnologia
apresenta dificuldade de formacdo e manutencdo da manta para aguas com turbidez inferior a
50 uT (DI BERNARDO,1993).

Cavazzana, Matsumoto e Libanio (2008) concluiram em sua pesquisa que as unidades de
mistura rapida quando associadas & decantadores de alta taxa apresentam relagdo
inversamente proporcional entre tempo de floculacdo e dosagem de coagulantes quimicos. Os
mesmos autores ainda chamam atencdo para os bons resultados na utilizacdo do FDML

associado a decantadores de alta taxa em aguas com turbidez variadas, merecendo atengéo por
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representar um ponto de possivel minimizacdo da geracdo de lodo e melhor operacdo das
unidades e de compensagdo por um ponto fraco do uso de FDML separado.

2.2 Lodo de ETAs

No processo de tratamento de &gua sdo utilizadas técnicas e sdo adicionados produtos
quimicos, transformando agua bruta, imprépria para consumo, em &gua potavel. Contudo,
como qualquer processo produtivo, sdo gerados subprodutos, como os lodos de ETA
(MEGDA, SOARES & ACHON, 2005). A geracao dos residuos de ETA se deve aos
materiais solidos presentes naturalmente na &gua bruta, que reagindo com o0s produtos
quimicos adicionados durante o tratamento, sdo retirados através dos processos de
sedimentacdo e filtragdo (JANUARIO & FERREIRA FILHO, 2007).

A limpeza das unidades de decantacdo e filtracdo representa a maior parte dessa geracédo de
residuos, os quais apresentam uma grande quantidade de sélidos. Sdo gerados na forma
liquida, pois, possuem umidade em torno de 95%, sendo necessaria uma destinacdo correta,
uma vez que o coagulante pode fornecer ao lodo metais pesados,tornando-o prejudicial, a
ambientes aquaticos (CORDEIRO, 1999).

Variagdes sazonais podem ocorrer em um corpo hidrico, que alteram as caracteristicas da
agua bruta, afetando o tratamento de tal forma que o volume de lodo gerado pode ser maior,
como verificado por Januario e Ferreira Filho (2007), o intervalo de tempo entre limpezas dos
filtros é reduzido e a qualidade da &gua tratada pode ser alterada. Sendo assim, para facilidade
de acondicionamento e reducdo de gastos com transporte e disposi¢éo final, o volume de lodo
pode ser reduzido por meio de técnicas de desidratacdo, podendo ser feita de maneira natural
ou mecanica (ACHON, BARROSO & CORDEIRO, 2013).

As caracteristicas do lodo sao afetadas de acordo com os produtos quimicos utilizados durante
0 tratamento, podendo ser encontrados valores de metais pesados acima dos limites impostos
pelo padrédo de emissdo, podendo afetar a qualidade da agua tratada e dificultar a disposi¢édo
dos residuos gerados no processo de tratamento (BARROSO & CORDEIRO, 2001).

Assim, o lancamento desse residuo em corpos hidricos deve seguir a legislacdo vigente, na
qual a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n® 9.433 (BRASIL, 1997), explicita que o

lancamento de residuos em corpos hidricos sé € autorizado com outorga do Poder Publico.
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A Lei 9.605 (BRASIL, 1998), passou a considerar como crime ambiental o lancamento de
residuos sélidos em corpos hidricos, devido aos impactos diretos causados ao ambiente
aquatico receptor (ACHON, BARROSO & CORDEIRO, 2013). Segundo a PNRS, Lei 12.305
(BRASIL, 2010) os residuos de servigos de saneamento séo classificados como residuos
solidos, proibindo disposicdo in natura, necessitando destinacdo ambientalmente correta, e
criminalizando a pratica de lancamento de lodos de ETA em corpos hidricos, conforme

legislacdo prévia.

2.2.1 Parametros de Qualidade

Para selecdo de tecnologia para implantacdo e operacdo de ETAS é necessario conhecer as
caracteristicas da a&gua a ser tratada. Dessa forma, podem ser consultados registros
operacionais de ETAs, sendo possivel avaliar possiveis variacbes na qualidade da agua ao
longo do tempo, podendo ser ajustados os parametros, otimizando a operagdo. Em casos que
ndo estdo disponiveis o0s registros de operacdo, podem ser realizadas analises nas épocas de
estiagem e de chuvas intensas (DI BERNARDO & PAZ, 2008).

Analises laboratoriais sdo utilizadas para verificacdo da qualidade do tratamento ao longo do
tempo, portanto, sdo essenciais para a confirmacdo da eficiéncia do tratamento durante as
mudancas naturais no corpo hidrico afluente. Aguas de abastecimento, particularmente,
necessitam cumprir os padrdes de potabilidade que sdo verificados diariamente por meio

desses ensaios.

Alguns dos principais parametros que devem ser analisados ao caracterizar dgua sdo: turbidez;
SST; potencial hidrogenionico (pH); demanda bioguimica de oxigénio (DBO); demanda
guimica de oxigénio (DQO); concentracdo de metais pesados; indices bacterioldgicos e
bioldgicos de interesse sanitario (coliformes totais e termo tolerantes) (REALI, 1999). Tendo
em vista que o principal objetivo do tratamento de agua € a manutencdo da saude publica, os
parametros que sdo diretamente prejudiciais a saude sdo analisados com maior frequéncia e
tratados com maior cuidado pelas companhias de abastecimento. Esses e outros parametros
podem ser aplicados para calculo de indices de qualidade de agua, tornando possivel a analise
qualitativa da agua bruta para o seu possivel tratamento e utilizacdo no abastecimento publico,
de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas.
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Sélidos totais sdo sdlidos suspensos e dissolvidos na &gua. Os dissolvidos sdo constituidos,
em geral, por sais inorganicos, como carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, entre outros.
Os solidos podem ter origem de erosdes, esgotos domeésticos e efluentes industriais
(PEREIRA, 2004).

A turbidez é um pardmetro que equaciona a presenca dos solidos suspensos na massa liquida,
que podem gerar transtornos, pois essas particulas podem absorver substancias toxicas. Os
solidos suspensos podem influenciar também no processo de desinfec¢do, no qual podem
exercer efeito escudo, protegendo os microrganismos presentes na agua (LIBANIO, 2010).
Turbidez representa o grau de interferéncia da luz através da &gua devido a presenca de
solidos em suspensdo. A possibilidade de associagdo dos solidos com compostos toxicos e
microrganismos patogénicos faz da turbidez um parametro de grande importancia (VON
SPERLING, 2005).

Além de andlises desses parametros relacionados a agua, também existem ensaios para
determinacdo de dosagem Otima de coagulantes que devem ser feitos extensivamente para uso
correto dos materiais e possivel economia visto que a dosagem pode variar com o tempo. Jar
Test é o teste em reatores estaticos em forma de jarros bastante empregado em ETAs para
determinacdo das dosagens Otimas dos coagulantes utilizados e ferramenta essencial para o
bom tratamento da &gua e eficiéncia no uso de produtos (FERREIRA FILHO &
WAELKENS, 2009). O ensaio consiste na aplicacdo de diferentes dosagens, tempos de
mistura, gradientes de velocidade e rotacdo para determinacdo das condi¢bes Otimas de

operacéo.

Dentro de uma ETA devem ser analisados ndo sé a agua a ser tratada, mas também os
residuos gerados no processo de tratamento. Alguns pardmetros de relevancia sdo comuns a
agua: pH; SST; DQO; metais pesados. Além de pardmetros de maior relevancia ao lodo,
como resisténcia especifica, o tamanho das particulas e a estrutura de sélidos no lodo
(CORDEIRO, 2001).

2.2.2 Minimizagao dos residuos gerados

Para a minimizacao de residuos é necessaria a implantacdo de sistema de gestdo ambiental,
que engloba tecnologias empregadas, correto dimensionamento de unidades, treinamento de

funcionarios, além de tratamento de residuos e destinacdo final. A gestdo ambiental
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inicialmente, visava apenas a destinacao correta dos residuos gerados, porém com o passar do
tempo foi criada a consciéncia pela busca da sustentabilidade, acelerando o crescimento das
ferramentas de gestdo ambiental (FEITOSA & CONSONI, 2008).

Sistemas de gestdo ambiental visam agir preventivamente, sendo necessaria a avaliacdo dos
processos produtivos de forma que estes promovam estratégias de reducdo ou eliminacéo de
residuos, aperfeicoar uso de &gua, acbes que reduzam ou eliminem substancias tdxicas
presentes, desperdicios no processo e diminuam a quantidade de produtos utilizados e, assim

causando menores impactos ao meio ambiente (CETESB, 1999).

Segundo Pereira et al. (2016) o consumo exagerado de agua, devido ao habito da populacdo
e/ou perdas decorrentes no sistema de abastecimento, influencia negativamente na geragéo de
residuo na ETA, devido ao grande volume tratado. Perda essa que ainda pode ser agravada

com a ma operacdo, dimensionamentos equivocados ou escolha de tecnologia inadequada.

Quando as condicBes de coagulacdo em ETAs ndo sdo feitas em um padrdo 6timo ha o risco
de falhas no tratamento como problemas nas caracteristicas organolépticas, microbioldgicas e
quimicas, além da possivel producdo excessiva de lodo (VAN LEEUWEN et al., 2009).
Segundo os autores a eficiéncia da coagulacdo esta ligada a otimizacdo da dosagem de
coagulante e a faixa de pH na qual 0 mesmo atua, e essa otimizagdo pode ser realizada por
meio da automacéo e uso de softwares que modelam, aplicam e comparam as dosagens e 0sS
resultados encontrados. O software mEnCo®© foi desenvolvido e implementado por Van
Leeuwen et al. (2009) e obteve éxito consolidado por anos de uso e garantia de eficiéncia na
qualidade do tratamento que apds um processo de modificacdo comecou a ser utilizado na

alteracdo do protocolo de jar test, tornando-o0 mais rapido e preciso (MURSHED et al., 2014).

Segundo Ferreira Filho e Waelkens (2009) a minimizacdo da geragdo de residuos pode ser
feita pela substituicdo do coagulante utilizado no tratamento. Uma alternativa de reducgéo seria
a combinacéo do sulfato férrico com PAC, sendo obtidos resultados de reducéo de volume de
lodo gerado entre 16,6 e 37,9%, para ETAs que utilizem dosagem de sulfato férrico inferior a
22 mg Fe,(SO,)s/L. Tendo em vista que o uso de sulfato férrico como coagulante, apesar de

seu baixo custo, se torna parte constituinte do lodo gerado, aumentando seu volume
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consideravelmente, e consequentemente custos de disposi¢éo final, sua combinagdo com PAC

apresentou resultados vantajosos.

O tipo de decantador e o seu respectivo tempo de limpeza, influencia diretamente o volume de
lodo, uma vez que para menores tempos de limpeza hd uma maior formacdo de lodo com
menos solidos. Segundo Reali (1999), esta geracdo pode ser agravada quando a limpeza é
realizada manualmente, o mesmo pode ocorrer com os filtros. O tempo de limpeza pode
influenciar no aumento da geracdo de lodo se for interrompido antes do necessario, piorando
também a qualidade da agua. Para solucdo deste problema se busca a automacdo da ETA
tanto para limpeza dos decantadores e filtros quanto na dosagem de coagulante, que segundo
Scalize, Leite e Fornazzari (2010) se mostrou eficaz para minimizacdo da geracdo de lodo,
mesmo com os adventos ocorridos que deteriorou a qualidade do manancial durante o periodo

de automacao.

2.2.3 Métodos de Tratamento

A destinacdo do lodo gerado representa grande parte dos custos operacionais de ETAS, e por
esse motivo a reducdo do volume deste residuo é importante para economia de gastos com
acondicionamento, transporte e destinacdo final de residuos (JANUARIO & FERREIRA
FILHO, 2007). O desaguamento do lodo consiste em aumentar a concentracdo de sélidos
suspensos e consequentemente reducdo do volume (DANTAS, DI BERNARDO &
VOLTAN, 2012). Essa separacdo pode ser realizada por sistemas naturais, como, lagoas de
lodo e leitos de drenagem/secagem; ou por unidades mecanizadas como centrifugas e filtros-
prensa (SILVEIRA et al., 2015).

Segundo Achon, Barroso e Cordeiro (2005), o Brasil apresenta condicdes favoraveis para
métodos de desague por meio de Sistemas Naturais de reducdo de volume, aliando condicgdes
climaticas, area disponivel e custo destas tecnologias. Devido ao cenario socioecondémico do
pais estes métodos se tornam especialmente interessantes pelo baixo custo de implantacdo e

manutencao.

Leitos de Drenagem/Secagem consistem em unidades de desidratagdo natural, nos quais a
desidratacdo do residuo ocorre de duas formas simultaneas, drenagem e secagem. Nos
sistemas tradicionais a estrutura basica de drenagem é formada por: camada suporte; meio
filtrante e sistema drenante (ACHON, BARROS & CORDEIRO, 2008). O processo de
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secagem ocorre por meio da exposicao do residuo as intempéries, como temperatura, umidade
do ar, vento e radiacdo solar. O Tratamento por meio de Leitos de Drenagem tem apresentado
resultados promissores, gerando lodos drenados com qualidade compativel aos corpos d’agua
de classes | e Il estabelecidos na Resolucdo 357 (BRASIL, 2005); possibilita a reducdo de
volume em condigdes criticas de secagem, com caracteristicas semelhantes aos obtidos por

desaguamentos mecanicos (SILVEIRA et al., 2015).

Outro sistema natural de desidratacdo sdo as Lagoas de Lodo, utilizadas quando héa
disponibilidade de area. O processo de desidratacdo ocorre em trés fases: retirada da agua
sobrenadante, evaporacdo e transpiracdo. A agua sobrenadante € retirada continuamente,
podendo ser bombeada de volta para tratamento na ETA, quando ndo hd mais agua a ser
retirada como sobrenadante, € iniciado o processo de evaporacdo, sendo o principal fator para
0 desaguamento, contudo o tempo para desaguamento pode variar, podendo durar meses,
devido as condicgdes e operacionais (ACHON, BARROSO & CORDEIRO, 2008).

O desaguamento do lodo também pode ocorrer por meio de unidades mecanicas, melhorando
a eficiéncia do tratamento e facilitando a disposi¢do. Uma destas unidades de tratamento é a
centrifuga, que consiste em um equipamento que rotaciona em alta velocidade, gerando forcas
gravitacionais extremas, separando as partes liquidas e solidas presentes no lodo (DANTAS,
DI BERNARDO & VOLTAN, 2012).

Filtros Prensa também sdo formas mecénicas de desaguamento de lodo que consistem em
unidades mecéanicas onde a dgua ¢é retirada do lodo por meio de for¢a de compresséo, podendo
ser por esteiras ou placas. O funcionamento do Filtro Prensa de Esteira ocorre de maneira que
é adicionado polimero ao lodo a ser desaguado, sendo encaminhado para uma esteira porosa,
onde a agua livre é drenada, em seguida comprimido entre duas esteiras obtendo concentracéo
da torta entre 15 e 25% de sélidos. O Filtro Prensa de Placas funciona de maneira que placas
tipo membrana sdo pressionadas uma contra a outra por meio de sistema hidraulico, com
pressdes entre 7 a 25 atm, separando o filtrado e obtendo-se a torta, sendo um dos métodos
mais eficientes de desague, podendo gerar tortas com teor de sdlidos de 30 a 80% (DANTAS,
DI BERNARDO & VOLTAN, 2012).

O percentual aproximado do volume de lodo gerado em cada unidade da ETA e alguns dos

método mais utilizados para o tratamento deste estao dispostos na Figura 2.1
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Figura 2.1 — Diagrama Conceitual mostrando volumes de agua e de lodos produzidos e algumas opcGes de

tratamento
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Os lodos de ETAs podem ser caracterizados como residuo Classe Il — ndo inertes, de acordo

com a NBR 10.004 (ABNT, 2004)o que permite sua disposicdo em aterros sanitarios. Porém,

a tendéncia dos pesquisadores é a busca por alternativas viaveis tecnicamente e

economicamente, com menor dano ambiental possivel e maior facilidade de operagéo

(RAGHU et al., 1987).

Nos Estados Unidos a disposi¢do mais frequente para populagdes acima de 100 mil habitantes

foi em aterros sanitarios, como mostrado por Cordeiro (1999). Uma destinagdo menos comum

nos Estados Unidos, mas que apresentou bons resultados é a utilizagcdo do lodo de ETAS no

processo de fabricagcdo do cimento ou como componente substituo de argila e de xisto em
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tijolos, porém os lodos ndo podem apresentar grandes concentracdes de matéria organica,
antracito ou carvao ativado, sulfato, permanganato de potassio e metais pesados (MEGDA,
SOARES & ACHON, 2005)

Enquanto no estado de Séo Paulo entre as destinacdes mais utilizadas encontra-se o descarte
em aterros sanitérios, a fabricacdo de tijolos e a disposicdo em redes coletoras de esgoto,
sendo ditas como as alternativas mais eficientes (TSUTIYA & HIRATA, 2001). Hoppen et al.
(2005) dizem que a co-disposicao desse residuo também pode ser utilizado em matrizes de

concreto, onde a sua atribui¢do varia de acordo com a dosagem de lodo utilizada.

Segundo Teixeira, et al (2006) os lodos de ETA com coagulante a base de aluminio, em
massas ceramicas ndo se mostrou muito eficaz, na maioria dos experimentos realizados, por
piorar as propriedades do material, quando comparado com o produto a base de ferro, porém,
ainda sim o lodo pode ser utilizado, pois a massa ceramica se encontra com suas propriedades
tecnoldgicas dentro dos valores aceitdveis. Em outro estudo realizado por Oliveira et al.
(2004) verificou-se que as caracteristicas do lodo, gerado na ETA, pode ser usada como

material constituinte da massa argilosa para fabricacdo de ceramica vermelha.

Megda, Soares e Achon (2005) dizem que o lodo de ETA pode ser também utilizado em
cultivos de grama comercial, tanto na fase de crescimento da grama quanto na fase de
preparacédo do solo. Estes autores enfatizam o uso do lodo para suprir a demanda de ferro no
solo, quando plantados citricos no mesmo, porém a sua dosagem deve ser balizada com o

auxilio de projeto piloto para evitar contaminacéo do solo.

O lodo de ETAs ainda pode ser usado para tratamento de areas degradadas, ao ser associado
com material orgénico, com alguns cuidados quanto a quantidade, pois esse residuo pode
aumentar a salinidade, teor de metais pesados e causar impacto ambiental no solo
(TEIXEIRA, MELO, & SILVA, 2005). A recuperacdo de solos, utilizando lodo de ETA em
Brasilia, mostra bons resultados em que a area degradada ao ser recuperada se assemelha com
areas de cerrado preservado. Porém, o uso desse residuo acaba aumentando a concentracdo de

solidos dissolvidos no lengol freatico de acordo com Moreira, Boaventura e Resende (2009).
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3. METODOLOGIA

No presente capitulo sdo apresentados os materiais e métodos que serdo necessarios para que

0s objetivos especificos e, por conseguinte, o objetivo geral fossem alcangados.

O objeto de estudo foi a Estacio de Tratamento de Agua do Distrito Minero-Industrial de
Cataldo (DIMIC), detalhada na Figura 3.1. O corpo hidrico usado como fonte de captagédo de

agua é o corrego Buriti, presente na Bacia do Rio Parana.

A ETA Compacta em estudo é modulada em duas partes idénticas que possuem
individualmente: dispersor hidraulico, floco decantador tubular sob pressao e filtro de areia de
dupla acdo. Apés essa etapa, ha a juncdo dos moédulos para desinfeccdo e reservacdo. A
dosagem de coagulantes e cal hidratada é feita a partir de tanques quimicos e bomba dosadora

compartilhada entre os médulos.

Figura 3.1 — Esquema de Estacéo de Tratamento de Agua Compacta do Distrito Minero-Industrial de Cataldo
(DIMIC), objeto de estudo desse trabalho
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Fonte: Adaptado de Filtragua (2015).

Durante o periodo de estudo e coleta de dados, apenas um mddulo estava em operacdo. Cada
maodulo possui capacidade de vazédo fixa em 90 m3/h, valor que permitiria funcionamento por
um periodo de cerca de 20 horas de acordo com a vazdo outorgada. Porém, devido a crise
econémica a demanda por agua durante o periodo de estudo foi menor, a operacéo foi de 3

horas diarias em média, correspondendo a um volume diario tratado de 270 m3.
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Até 0 més de setembro de 2016, estavam sendo contabilizadas as micromedicGes de 65
ligacGes de indlstrias dentro do Distrito, embora vérias ndo apresentassem consumo. O
consumo macromedido variou entre 4500 e 5130 m3 mensais, com média de 4860 m3, que

representa operacgéo entre 16 e 19 dias por més.

Os produtos quimicos utilizados na Estacdo sdo: sulfato de aluminio como coagulante e cal
hidratada para a correcdo de pH e cloro para desinfecgdo. Apesar do esquema completo trazer

a utilizacao de polieletrolito, nessa unidade ndo estava em uso.

O sulfato de aluminio e o hipoclorito de sodio sdo adicionados ao sistema por meio de uma

bomba dosadora com 4 saidas, sendo 2 para cada modulo, com capacidade de 250 L/h cada.

O lodo é gerado nas unidades de floco decantacdo e filtracdo. No floco decantador o lodo é
retirado por meio de descarga diaria. A limpeza dos filtros é feita diariamente ou com a
constatacdo de queda na qualidade da agua filtrada em um curto periodo de tempo, contudo, o
Manual de Operacgéo do fabricante sugere que a limpeza seja feita de acordo com a perda de
carga no filtro, podendo ser observada pelo mandémetro instalado na unidade, este fato sera
mais explorado no tépico 4.2. O residuo é retirado por meio de um sistema de canais e entdo

disposto in natura nas proximidades da estacao.

3.1 Caracterizacéo da qualidade e quantidade da agua bruta e tratada pela
ETA

A avaliacdo da qualidade e quantidade da agua tratada pela ETA foi realizada em um periodo
de 2 anos (2015 e 2016) por meio de analise dos dados operacionais diarios obtidos durante a
captacdo e tratamento da agua na propria ETA e pelos laudos das analises de amostras
realizadas por laboratério particular contratados pela Companhia de Desenvolvimento
Econdmico de Goias (CODEGO). Para complementar os dados obtidos, no dia 09 de junho de
2017 foram coletadas amostras in loco, e nos dias 12 e 13 de junho realizadas analises no
Laboratério de Anélises de Agua (LAnA) da Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA)
sendo as andlises conforme metodologias dispostas no Standard Methods (AWWA,2012)

conforme descritas no Quadro 3.1.

No Quadro 3.2 constam os parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos avaliados nessa

pesquisa de forma secundaria e primaria.
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Quadro 3.1 — NUumero do método empregado e descri¢do dos equipamentos utilizados na pesquisa.

Parametro Método Aparelho Marca Modelo
Cor aparente SM-2120 B | Colorimetro portatil Hach DR 890
pH SM4500 H+-B | pHmetro de bancada | Nova 1100
nstrumentos
Turbidez SM-2130 Turbidimetro Hach 2100Q
Solidos Suspensos Totais |  SM-2540 F Estufa e B_al~a nga de Nova Etica AR 2140
Precisdo Classe 1

Nota: (*) = Standard Methods (AWWA,2012).

Quadro 3.2 — Descricdo das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas realizadas e coletadas do diario

operacional, laboratdrio terceirizado e das amostras coletas in loco.

Diario Laboratério - Mensal Analises
Parametro Operacional | Agua | Agua Tratada Agua Tratada realizadas

daETA Bruta | Saida da ETA | Rede de abastecimento | nesse estudo
Calcio Total NR SIM SIM Calcio Total NR
Cor Aparente (&) SIM SIM SIM SIM
DQO NR SIM NR SIM NR
Dureza Total NR SIM SIM SIM NR
Ferro Total NR SIM SIM SIM NR
Magnésio Total NR SIM SIM SIM NR
pH SIM SIM SIM SIM SIM
Turbidez SIM SIM SIM SIM SIM
Bactérias Heterotroficas NR SIM SIM SIM NR
Coliformes Totais *) SIM SIM SIM NR
Escherichia coli NR SIM SIM SIM NR
Alcalinidade Total NR SIM SIM SIM NR
Cloro Residual Livre NR NR SIM SIM NR
Condutividade Elétrica NR NR NR SIM NR
SST *) *) *) *) SIM

Nota: (*) = ocasionalmente, NR = ndo realizada.

Feita a contagem de medicdes e classificacdo da agua de acordo com os valores de turbidez

(por serem o0s Unicos analisados em sua totalidade nos documentos durante o periodo de

operacdo) de &gua bruta e agua tratada separados em classes, para determinacdo das

frequéncias nas quais a agua bruta estd com caracteristicas ideais para a tecnologia de

tratamento aplicada e ocorréncia de valores de turbidez na agua tratada que ultrapassam o0s

padroes de potabilidade.

Os laudos laboratoriais mensais trazem a informacéo de chuva nas 24 h anteriores a coleta de

amostras. Essas informagbes foram cruzadas com os valores encontrados de turbidez e

precipitacdo acumulada segundo o INMET para construcdo de um grafico com a intencdo de
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avaliar a influéncia da precipitacdo na turbidez e, consequentemente, na qualidade da &gua

tratada e geracdo de lodo.

A variacdo desses parametros de acordo com as caracteristicas da agua bruta ao longo do
tempo implica na variacdo do consumo de produtos quimicos e na geracdo do lodo. Sendo
parte do objetivo direcionar uma proposta para minimizagdo da geracao de residuos na ETA,
a caracterizagdo compreendeu um topico fundamental para proporcionar uma visdo de

possiveis alternativas.

Os resultados obtidos para a agua tratada, foram comparados com os valores limites
constantes na Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

Para tratamento dos dados obtidos utilizou-se o programa Excel, juntamente com o0 XLSTAT
com um intervalo de confianca de 95%, os quais foram expostos por meio de graficos de

boxplot, barras e tabelas.

3.2 Avaliacdo da tecnologia empregada e funcionamento da ETA

A avaliacdo da tecnologia empregada na ETA foi realizada conforme Ribeiro (2007), onde
foram levantadas caracteristicas fisicas e operacionais da ETA, com descri¢cdo dos processos e

produtos quimicos utilizados a partir das unidades de captacdo até filtracdo.

A operacdo do sistema foi observada e comparada com as diretrizes presentes no Manual de
Operacdo e estudos da literatura técnica. Os fatores observados foram: avaliacdo da
tecnologia empregada considerando a qualidade da dgua bruta e aspectos operacionais como
estrutura fisica, manuseio dos registros do sistema de lavagem dos filtros, tempo de lavagem
dos filtros, intervalo entre limpezas, descarga do lodo gerado no Floco Decantador.

Para realizar a avaliagdo da tecnologia empregada na ETA, foram utilizados trabalhos
realizados por Di Bernardo (1993), Tangerino, Dall’Aglio Sobrinho ¢ Matsumoto (1998),
Tangerino et al. (1999), Cavazzana e Matsumoto (2000) e Cavazzana (2006), onde o
parametro fundamental para comparacdo e avaliagdo do conjunto Floco Decantador e filtro

foi a turbidez, por ser o Gnico medido diariamente na ETA em estudo

A concepcdo da Estacdo Compacta apresenta operagéo simplificada, podendo ser de comando

manual ou automatica. No caso do estudo a operacdo e feita de forma manual integralmente.
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Essa operacdo engloba: parada do sistema para lavagem de filtros, manejo dos registros para
lavagem ascendente e descendente, coleta e analise de amostras de &gua, alteracdo da vazdo

da bomba dosadora de cal e sulfato de aluminio.

3.3 Ensaios de tratabilidade da 4gua para determinagdo de dosagem étima

de coagulante

Os ensaios de tratabilidade realizado com a agua bruta, visando encontrar a dosagem 6tima a
ser utilizada na operagéo, possibilitando aperfeigoar o sistema e reduzir custos de operagéo,
foram realizados em equipamento de Jar Test, marca Nova Etica, empregando o coagulante

Sulfato de Aluminio (atualmente utilizado na ETA.

As dosagens do coagulante empregadas nos ensaios de tratabilidade levaram em consideragéo
a dosagem de 40 mg/L atualmente utilizada na ETA. Dessa forma, as dosagens iniciais
administradas foram 0; 10; 20; 30; 40 e 50 mg/L. A partir dessas dosagens, foi identificada
em qual intervalo foram obtidas amostras com menores valores de turbidez, sendo realizado

um novo ensaio com dosagens de 6; 8; 10; 12 e 14 mg/L, identificando a melhor dosagem.

Cada ensaio foi realizado empregando 10 segundos de mistura rapida com um gradiente de
velocidade de 1000 s™ e 10 minutos de mistura lenta com gradiente de velocidade de 50 s™.
Estes valores, ap06s a correcdo (de 0,963) do gradiente em funcdo da temperatura para 23°C,
foram de 963 s™ e 48,15 s, respectivamente. Sendo estes os valores mais proximos aos
presentes no Manual de Operacédo do fabricante da ETA. Apo0s isso, foram coletadas amostras
de &gua decantada os 5 e 10 minutos de sedimentacdo, para analise de turbidez. Nesse ensaio
as particulas com velocidade de sedimentacdo superior a 2,4 cm/min (5 min. de

sedimentacdo) e 1,2 cm/min (10 min. de sedimentacdo), foram removidas pela sedimentacéo.

3.4 Quantificacdo de geracéo do residuo na ETA

Para quantificacdo da geracdo de lodo em ETAs foram utilizadas formulas empiricas, com
objetivo de relacionar parametros medidos e geracdo real. Esse estudo apresenta a
comparacgdo entre a producdo de solidos in loco e as previsdes obtidas a partir de formulas

empiricas encontradas na literatura técnica.
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Para a estimativa da geracéo real foram realizadas amostragens compostas das unidades de
decantacdo e filtracdo, sendo que a vazdo é constante durante o processo de limpeza. No
Floco Decantador foram coletadas aliquotas de 400 mL em duplicata em intervalos de 40
segundos durante os 10 minutos de descarte do decantador, totalizando 15 amostras
individuais. No filtro foram coletadas amostras em duplicata em intervalos de 60 segundos
durante os 10 minutos de lavagem, totalizando 10 amostras individuais. A metodologia de
amostras compostas ja foi utilizada e verificada por Scalize (1997), Ribeiro (2007) e
Katayama (2012).

As amostras foram submetidas a ensaios de Turbidez, SST e Cor Aparente. Esses resultados
serviram como base para caracterizacdo do lodo e aplicacdo nas férmulas empiricas e balanco
de massa para a estimativa de lodo in loco gerado no més de junho de 2017. Para a aplicacdo
das férmulas foram utilizados os dados historicos obtidos nos relatorios operacionais, e para
representar os resultados foram gerados graficos para comparacdo entre as formulas e o
balango de massa.

As formulas utilizadas foram: AWWA (1978), Kawamura (1991), Richter (2001) e Soares
(2008) — respectivamente equacdes 3.1 a 3.4 — para estimar a massa de lodo gerado
mensalmente. Essas formulas ja foram utilizadas por diversos autores, como: Saron e Leite
(2001), Ribeiro (2007), Katayama (2012), Silva et al. (2013) e Vianna, Ferreira e Moreira
Filho (2014).

Método da AWWA (1978)
P = (3,5x 1073) x T066 (3.1)

Onde: P = Producdo de solidos (kg de matéria seca/m3de agua bruta tratada); Turbidez da

agua bruta (uT).

Método de Kawamura (1991)

P = (Al * Fcl) + (T = Fe2) 3.2)
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Onde: P = Producao de solidos (g de matéria seca / m3

de &gua bruta tratada); Al = Dosagem
de sulfato de aluminio (mg/L); Fc1 = fator que depende do numero de moléculas de &gua
associadas a cada molécula de sulfato de aluminio. Usualmente varia entre 0,23 a 0,26. Foi
utilizado o valor de 0,245 por ser o valor médio do intervalo; T = Turbidez da agua bruta
(uT); Fc2 = razdo entre a concentracdo de solidos em suspensao totais presentes na dgua bruta
e turbidez da mesma. Geralmente na faixa de 1,0 a 2,0. Foi utilizado o valor de 1,5, por ser o

valor médio do intervalo.

Método de Richter (2001)
S=(02%C+ky*T+ky,*D)x1073 (3.3)

Onde: S = Producdo de Sélidos secos (kg/m? de agua tratada); C = Cor da agua bruta (uH); T
= Turbidez da agua bruta (uT); D = Dosagem de coagulante (mg/L); k; = Constante 1,3; k, =
Valor usual de 0,26 para coagulante sulfato de aluminio.

Meétodo de Soares (2008)
P=Q=(075*T + 0,44 = Al) x 1073 (3.4)

Onde: P = Producdo de sélidos (kg/dia); Q = Vazdo de &gua bruta (m3/dia); T = Turbidez

média da dgua bruta (uT); Al = Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L).

Método Balanco de massa APHA (2012).

Para estimativa da geracdo de lodo foram utilizados os métodos de balan¢o de massa em
volume de controle e uso dos valores de solidos da amostra composta como valor

representativo.

Segundo a APHA (2012) a técnica de balango de massa para determinacéo de lodo produzido
entre as unidades da ETA é de grande utilidade operacional, por ser simples e ndo ser

necessaria a parada do sistema para sua aplicacdo. Para o célculo do balango de massa dos
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solidos totais serdo considerados os valores de SST que as analises independentes
apresentarem. Serdo considerados os valores tedricos de Reali (1999) para adi¢do de quimicos
no balanco de massa. A equacédo 3.5 demonstra o balango de massa. Essa equacdo também foi
ajustada entre unidades de tempo para se adequar ao funcionamento de 3 horas ao invés das
24 horas para qual a formula foi empregada originalmente. Também foi separada em
processos de operagdo da ETA para verificar a geracdo de lodo separadamente no Floco

Decantador e Filtro.
W = ((§5T5 * Qup) + (0,26 * AL + 0,1 * Ad) — (SST47 * Q47)) * 0,0864 (3.5

Onde: SSTag = Concentracdo de solidos suspensos na agua bruta (mg/L); Qas = Vazdo de
agua bruta (L/s); Al = Adicdo diaria de sulfato de aluminio (mg/s); Ad = Adicdo diaria de cal
(mg/s); SSTar = Concentracdo de solidos suspensos na agua tratada (mg/L); Qat = Vazdo de
agua tratada (L/s).

Determinacéo in loco do volume de lodo produzido

A metodologia para determinagdo do volume de lodo diretamente nas unidades foi realizada
através de medicdes in loco, sendo os volumes de descarga de lodo do Floco Decantador e da
agua da lavagem do Filtro medidos, e considerados como padrdo para representar o
funcionamento e operacdo da ETA. Dessa forma, foram utilizadas as concentracdes de sélidos

totais das amostras compostas, determinando assim a massa total de sélidos gerada.

Comparacdo das metodologias aplicadas para determinacao do volume de lodo

Os volumes de lodo produzidos, obtidos com as formulas empiricas, com o balanco de massa
e com o volume medido in loco, foram comparados entre si por meio de distribuicdo mensal

do valores obtidos com auxilio de gréaficos.

H. T. L. LOPES, H. L. AZEVEDO; M. L. SANTOS



32 Funcionamento e Operacao da ETA DIMIC e seus impactos na geracgao de residuos

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacéo da qualidade e quantidade da agua bruta e tratada pela
ETA

Os dados de laudos laboratoriais, contendo a caracterizagdo da qualidade das aguas bruta,
tratada e na rede estdo apresentados nos Apéndices A, B e C, respectivamente, para 0S anos

de 2015 e 2016. Os dados do diario operacional estdo expostos no Apéndice D.

Foi constatada que a falta de demanda de &gua implica em ociosidade nos fins de semana e
durantes dias em que o reservatorio permanece cheio. Dessa forma, os diarios operacionais da
ETA possibilitaram a analise de 205 dias no ano de 2015 e 187 dias no ano de 2016,
totalizando 392 dias no total. Esse valor pode ndo representar a totalidade da operacéo,
descuido ou intempéries podem ser explicacfes para a falta de alguns dias do boletim
completo.

As Figuras 4.1 e 4.2 representam 0s diagramas de caixa para todos os parametros da agua
bruta e tratada analisados mensalmente pelo laboratorio terceirizado para os anos de 2015 e
2016, totalizando 48 amostras no periodo, sendo 24 para agua bruta e 24 para agua tratada.
Valores abaixo do limite de quantificacdo foram contabilizados como 0 (zero), devido a
necessidade do software em trabalhar com nimeros. O procedimento nao foi repetido para o0s
dados de &gua tratada na rede de distribui¢do por serem considerados de pouca relevancia ao

escopo do estudo.

Pode ser observada na Figura 4.1c, que com relacdo a quantidade de calcio total ha a presenca
de um outlier (24 mg/L) para a agua bruta em janeiro de 2015, que é considerado um valor
atipico. Com relacdo a agua tratada em 2016 também ha a presenca de outliers, mas a
variacdo de dados é bem inferior e ndo causa tanta disparidade grafica. O mesmo efeito
acontece com o magnesio total (Figura 4.1a), onde existe um valor atipico em marco de 2015
com 17,3 mg/L para a agua bruta com maior distancia do valor médio quando comparados aos

valores atipicos observados na dgua tratada de 2015 e na agua bruta de 216.

A concentracdo de célcio total e magnésio total influenciam diretamente na dureza total,
sendo em 2015 o ano com essas caracteristicas mais acentuadas para agua bruta, onde o foram

obtidos maiores valores de dureza total (Figura 4.1d). A concentracdo de ferro total (Figura
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4.1a) apresentou valores atipicos para as adguas, com excecdo para &gua tratada em 2016,
efeito que causou transtornos no tratamento e na qualidade da agua. O ferro total se mostrou
COmo 0 parametro que por mais vezes nao atendeu aos padrbes de potabilidade da Portaria
2.914 (BRASIL,2011). Uma intervencdo para solucionar esse problema seria a implantacdo
de um sistema com carvao adsorvente ou tratamento com zeo6lita (VISTUBA, 2010).

Figura 4.1 — Boxplots das variaveis magnésio total (a), ferro total (b), calcio total (c) e dureza total (d),

discriminados para agua bruta e agua tratada nos anos de 2015 e 2016.
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Na Figura 4.2a, pode ser observado que o pH da agua bruta em ambos 0s anos se manteve na
faixa entre 5,0 e 8,5, ideal para o uso de sulfato de aluminio. Porém, a vazdo de dosagem de
cal hidratada se manteve fixa independente da variacdo de pH, tornando por alguns momentos
a corregdo de pH para coagulacdo em um processo desnecessario e oneroso. Ja na Figura 4.2b

foi possivel notar uma queda significativa na concentracdo da alcalinidade da agua bruta com
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um outlier (66 mg/L) em 2015, enquanto a dgua tratada apresentou um variagcdo nesse
parametro muito menor no ano de 2016 quando comparado a 2015.

Com relacdo a Cor aparente, pode ser verificado na Figura 4.2c que muitas vezes nao se
adequou aos padrbes de potabilidade para a agua tratada, a qual tem como limite 15 uC
conforme Portaria 2914 (BRASIL, 2011). A variacdo de cor aparente na agua bruta refletiu
sobre a qualidade da &gua tratada, com resultados similares entre 2015 e 2016. Esse mesmo
comportamento foi observado para o parametro turbidez (Figura 4.2 d), no entanto, com
presenca de valores atipicos. Destaca-se que os valores de turbidez, quase que na totalidade,
estdo acima do limite de 0,5 NTU, valor estabelecido pela Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

Figura 4.2 — Boxplots dos valores de pH (), Concentracdo da Alcalinidade (b), Valores da cor aparente (c) e

Valores de Turbidez (d), discriminados para 4gua bruta e dgua tratada nos anos de 2015 e 2016.
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Utilizando os dados de anélise laboratorial, foram destacados no Quadro 4.1 os pardmetros
que ultrapassaram os limites estabelecidos na Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

Quadro 4.1 — Quadro comparativo entre parametros dos padrdes de qualidade de 4gua preconizados na Portaria

2.914 que ndo foram atendidos segundo os laudos laboratoriais, para os anos de 2015 e 2016.

2015 Parametros ndo atendidos 2016 Parametros ndo atendidos
Janeiro - Janeiro Ferro total
Fevereiro Turbidez Fevereiro Ferro total, Turbidez
Margo Ferro total e Turbidez Marco Cor aparente, ferro total e turbidez
Abril Cor aparente, Ferro total e Turbidez | Abril Cor aparente, Turbidez
Maio Turbidez Maio Turbidez
Junho Ferro total e Turbidez Junho Turbidez
Julho Turbidez Julho Turbidez
Agosto Turbidez Agosto Turbidez
Setembro ferrcfct);taaﬁaerﬁ':ili dez Setembro Turbidez
Outubro Ferro total e Turbidez Outubro Cor aparente, ferro total e Turbidez
Novembro Ferro total e Turbidez Novembro | Cor aparente, ferro total Turbidez
Dezembro Cloro residual livre; turbidez Dezembro Turbidez

A influéncia das caracteristicas da agua bruta na eficiéncia do tratamento foi discutida na

revisao do trabalho e foi verificada a partir dos dados apresentados no Apéndice B.

Apesar de serem analisados uma maior nimero de parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos pelo laboratério terceirizado do que pelo laboratério da prépria ETA, deve-se
destacar que foram feitas essas analises para uma unica coleta, considerada representativa
para 0 més. Das 24 amostras analisadas, os resultados apontaram para 11 ocorréncias de nédo
atendimento para ferro total, 6 para cor aparente, 22 para turbidez (Figura 4.3) e 1 para cloro
residual livre. A cloracéo pode ser considerada um problema pontual, mas os erros recorrentes
na manutencdo de valores aceitidveis de turbidez, cor aparente e ferro total indicam

dificuldades na operacdo da ETA, influenciando na qualidade da agua fornecida ao DIMIC.

De maneira geral, o tratamento ndo apresenta um desempenho bom, com apenas 2 amostras
das 24 analisadas atendendo os limites estabelecidos na Portaria 2914 (BRASIL, 2011), sendo

a turbidez, o pardmetro com maiores valores em desacordo (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Valores mensais da turbidez da 4gua bruta e tratada em 2015 e 2016, obtidos dos laudos do

laboratdrio terceirizado.
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Os resultados na Figura 4.3 evidenciam ainda a variacdo da turbidez ao longo do tempo e a
sua baixa remocao. Nessa série de dados é possivel verificar os efeitos da sazonalidade entre
as caracteristicas da agua bruta sobre a agua tratada. Nas amostras coletadas em 2015,
observa-se em varias ocasifes que a turbidez encontrada para a agua bruta € inferior ao da
agua tratada, podendo ser interpretada como tratamento sem eficiéncia, ou ainda o método de
coleta e andlise de amostras ndo foi realizado corretamente ou intervalo de tempo entre o

tratamento e a coleta das amostras néo foi representativo.

Entre maio e setembro de 2016 os valores de turbidez para a dgua bruta sdo proximos a
5,0 NTU, que pode ser considerado um numero relativamente baixo, enquanto que nos meses
restantes houve um aumento consideravel, chegando até um méaximo de 20,1 NTU. O
comportamento para a série de 2015 é diferente, pois as variagfes ndo foram tdo acentuadas,
além de uma “inversdo” entre os meses de margo e abril. A turbidez média analisada foi de

4,9 NTU para 2015, 7,8 NTU para 2016 e 6,4 NTU para o periodo de 24 meses.

Em comparagdo, os resultados das andlises feitas em 392 dias do Diario Operacional s&o
apresentados com valores maximos, médios, minimos e medianas divididos mensalmente para

2015 e 2016 quanto a agua bruta (Figura 4.4) e agua tratada (Figura 4.5), ambos sendo
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comparados com os resultados no periodo de 2015-2016 obtidos das anélises realizadas pelo
laboratorio terceirizado.

Figura 4.4 — Valores maximos, minimos, médios e mediana de turbidez da 4gua bruta em 2015 e 2016 ), a partir

dos dados do laboratorio terceirizado, e mensal e nos anos de 2015 e 2016 a partir dos dados operacionais.
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Figura 4.5 — Valores méximos, minimos, médios e mediana de turbidez da 4gua tratada em 2015 e 2016 ), a

partir dos dados do laboratério terceirizado, e mensal e nos anos de 2015 e 2016 a partir dos dados operacionais.
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Enquanto que os resultados de turbidez constantes no diario operacional (Figura 4.4 e 4.5),
apresentam-se em maior quantidade, os valores inseridos na Figura 4.3 sdo referentes a
resultados de analises mensais, expressando coletas Unicas como representativas do todo. Em
contrapartida, a andlise em laboratorio terceirizado é feita com equipamentos e recursos
humanos mais sofisticados o que pode divergir dos resultados reportados no diario

operacional. A exposicdo do resultado para varios dias apresenta uma melhor distin¢do de

H. T. L. LOPES, H. L. AZEVEDO; M. L. SANTOS



38 Funcionamento e Operacao da ETA DIMIC e seus impactos na geracgao de residuos

como a turbidez se comporta ao passar do tempo. Apesar do comportamento geral ser
mantido, com a acentuacdo da turbidez no inicio e fim do ano, é possivel perceber pontos que
variaram muito dentro do limite do més, com quedas e crescentes constantes e bruscas. Os

anos apresentam resultados similares na maioria dos meses, com a excecao de janeiro.

Das 392 datas expostas, foram observadas que em 39 ocasibes (9,95%) a turbidez da agua
tratada foi superior ao limite de 5,0 NTU estabelecido pela Portaria 2.914 (2011) para agua na
rede de distribuicdo, sendo 18 ocorréncias em 2015 e 21 em 2016. O problema maior esta na
quantidade de vezes que a turbidez ndo atingiu 0 minimo de 0,5 NTU na saida da unidade de
filtracdo (BRASIL, 2011), alcangando 92,9% das amostras fora dos padrdes de potabilidade.
Também foi possivel determinar que em 245 ocasifes o Floco Decantador ndo obteve
eficiéncia de remocdo de turbidez de 80%, valor minimo expresso por Tangerino et al.
(1999), sendo 156 ocorréncias em 2015 e 89 em 2016. O Manual de Operacdo informa que
essa eficiéncia pode chegar a 90%.

Os valores presentes no Quadro 4.2 sdo refentes as amostras coletadas no dia 09/06/17,
tornando possivel uma andlise entre os resultados encontrados com o laudo laboratorial nesse

mesmo més nos anos de 2015 e 2016.

Quadro 4.2 — Resultados obtidos dos pardmetros fisico-quimicos da dgua bruta e 4gua tratada.

Parametro Agua Bruta Agua Tratada
Cor Aparente (uC) 41,2 35,5
SST (mg/L) 6 0,3
Turbidez (NTU) 4,61 2,95

Os Solidos Suspensos Totais ndo estdo presentes com frequéncia nos laudos, porém, foi
encontrada uma analise realizada a pedido de uma empresa do DIMIC no més de junho de
2016, que apresentou valor de SST para agua bruta de 6,0 mg/L, valor igual ao encontrado
nesse estudo em analise de junho de 2017.

Em relagdo a turbidez foi possivel notar uma piora na eficiéncia do tratamento, pois nos anos
anteriores a agua bruta chegava com uma qualidade pior (6,4 NTU e 4,7 NTU) porém a
agua tratada saia melhor (2,1 NTU e 1,2 NTU).
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A variacdo sazonal na qualidade do tratamento, est4 ligada as condigdes naturais da bacia
hidrografica. O Quadro 4.3 exibe os valores de &gua bruta apresentados na Figura 4.3 com a
associacdo da ocorréncia de chuva nas 24 horas anteriores a coleta das amostras realizadas
pelo laboratério terceirizado. Um dos requisitos para entrega do laudo laboratorial a

CODEGO é o preenchimento da ocorréncia de precipitacdo anterior a coleta.
Quadro 4.3 — Evolugao temporal da turbidez e ocorréncia de chuva nas 24 horas anteriores a coleta de amostras

Turbidez Agua Bruta e Ocorréncia de Chuva

2015 Turbidez (uT) 2016 Turbidez (uT)
N @ 9,20 AN @ 20,10
rev @9 2,49 rev @9 11,20
MAR 0,83 mar @9 15,20
aer @D 11,30  |ABR 2,32
MAI 4,03 MAI 5,68
JUN 6,36 JUN 4,67
JuL 3,69 JuL 3,35
AGOD 4,67 AGOD 3,72
SET 3,89 SET 3,13
ouT 1,11 out @ 8,81
NOV 6,95 Novi@D 7,86
pez @ 4,06 pez @D 8,02

Legenda: 4 representa ocorréncia de chuva nas
ultimas 24h anteriores a coleta

Segundo as declaracdes atestadas nos laudos, foram calculadas as médias para cada cenario.
Em meses que apresentaram chuva nas 24 horas anteriores a coleta da amostra, a turbidez
média foi de 9,8 uT, enquanto que em meses, considerados como seco, a turbidez média foi
de 3,9 uT. Esses resultados sdo coerentes com o que é encontrado em estudos tais como
Matsumoto e Guilherme (2001) e Bias, Barbosa e Brites (2013), onde a turbidez da 4gua bruta
aumenta com os periodos chuvosos e as ETAs passam por maiores dificuldades de adequacédo
aos parametros conforme a Portaria 2.914 (BRASIL, 2011). Essa variacdo da turbidez,
especialmente em Floco Decantador, pode influenciar na eficiéncia do tratamento(Tangerino
et al. (1999),Matsumoto & Guilherme, 2001)

Apesar disso, a declaracéo nos laudos laboratoriais de ocorréncia de chuva ndo possui carater
técnico para a pesquisa por nao ter sido obtido acesso as fontes e metodologias. Por esse fato,
foi consultado o banco de dados do INMET para precipitacdo acumulada mensal na Estacdo

Pluviometrica de Catal&o. Os resultados estdo dispostos nas Figuras 4.6 e 4.7. Destaca-se que
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no ano de 2015 a precipitacdo acumulada foi de 1250 mm, enquanto em 2016 foi de 1265

mm. Os valores acumulados encontrados sdo préximos, divergindo entre o regime de

precipitacdo, onde sua distribuicdo que foi mais uniforme em 2015, enquanto em 2016 foi de

forma mais concentrada e proxima a normal climatoldgica, com extremos no ano hidrolégico

e longo periodo de estiagem entre abril e agosto.

Precipitacao em mm
8 8 8 8 8

3

“FBE 5 8

3

Precipit
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Figura 4.6 — Chuva acumulada mensal para a Cidade de Cataldo em 2015.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
CATALAO (GO) - Para o Ano: 2015

(¢}
O
| I I
i H @ l I
&) o 4 ) o © o ) “ ) »
F & & & & &£ & & & & &
f & & & & & & ¢ & &
W chuva acum. mensal -« chuva acum. mensal(normal climatologica 61-90)
Més/Ano
Fonte: INMET
Figura 4.7 — Chuva acumulada mensal para a Cidade de Cataldo em 2016.
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Outros estudos evidenciaram que o ano de 2015 apresentou pluviometria distante do historico
normal para o Estado de Goias, causando um efeito sobre analise de parametros fisico-

quimicos na agua, como observado por Costa, Nogueira & Pereira (2015).

Os valores de turbidez e de precipitacdo de 2016 se relacionam melhor como o esperado,
apresentando valores mais altos na estagdo chuvosa (entre outubro e abril) e valores mais
baixos no periodo de estiagem (maio a agosto), o que diminui a presenca de sélidos no corpo
hidrico. E possivel verificar que nos meses de maior pluviometria, conforme as Figuras 4.6 e
4.7, os valores de turbidez da agua bruta sdo mais elevados. Essa ocorréncia, pode afetar a
capacidade do tratamento da ETA e reduzir a qualidade da agua tratada, conforme observado
por Matsumoto e Guilherme (2001) e Bias, Barbosa e Brites (2013), podendo apresentar

parametros com valores acima do estabelecido na Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

Além disso, foram consultados os dados pluviométricos de chuva acumulada em 24 horas da
Estacdo pluviométrica de Cataldo no INMET no dia anterior a cada coleta para a
determinacdo dos dias a serem considerados com ocorréncia de chuva. Os valores médios
encontrados foram de 8,8 NTU para datas com ocorréncia de chuva e 3,9 NTU para valores
em periodo de seca. O valor para periodo de seca foi 0 mesmo para os dois casos, mas a
turbidez em épocas chuvosas foi menor usando os dados do INMET. A utilizacdo de
parametros menos rigorosos para a consideracao de chuva e 0 uso de uma série histérica mais
longa ou com estratificacdo temporal maior poderia gerar uma distribuicdo de dados mais
concisa. Um estudo maior sobre a bacia hidrografica para o uso de tempo de concentracéo

poderia refinar esse tipo de analise.

A Figura 4.8 apresenta uma relagdo entre pluviometria pelo INMET e turbidez da agua
tratada, obtidas nos laudos do laboratério terceirizado (a) e obtidas e nos relatérios diarios de
operacdo da ETA (b).
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Figura 4.8 — Distribuicéo de precipitacdo e turbidez para as amostras coletadas mensalmente obtidas dos laudos
do laboratoério terceirizado (a) e diariamente do relat6rio operacional da ETA (b).
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Das 12 datas em que houve precipitacdo, 8 apresentaram turbidez maior que todas as datas em
que ndo houve precipitacdo. Excetuando as datas em que ndo houve precipitacdo ha a
tendéncia de aumento de turbidez com o aumento da precipitacdo, embora 0 niUmero pequeno
de dados (24 amostras) ndo apresente um espaco amostral grande o suficiente para tentativa
de se tracar uma linha de tendéncia. E possivel que fatos como intensidade e duracdo da
chuva e tempo de medi¢do na estacdo meteoroldgica podem afetar na distribuicdo de turbidez

em funcéo da precipitacdo acumulada.

Dos 392 dias analisados, 266 ndo apresentaram precipitacdo e 126 apresentaram precipitacdo
variando entre 0,2 e 60,0 mm. Os maiores valores de turbidez, 48,2 NTU e 48,2 NTU ocorrem
com precipitagdo proxima a 50,0 mm. O valor médio para turbidez sem precipitagao foi de 7,9
NTU e para precipitagdo nas 24 h anteriores a coleta foi de 14,3 NTU. Em todos os casos

estudados, a turbidez se mostrou superior em momentos que houve precipitacdo na bacia.

Para melhor compreender a qualidade da agua do corpo hidrico é necesséaria a obtengdo de
uma visdo geral da qualidade da agua, e para tal foram gerados graficos de frequéncia
acumulada para intervalos de turbidez determinados. Sendo assim possivel visualizar como se
apresentam as condicdes locais predominantes no tempo estudado, para agua bruta e tratada.
H4 ainda, a apresentacdo dos dados de agua bruta e 0 nimero de ocorréncias de acordo com

classes de turbidez, apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Percentual de frequéncia acumulada de faixas de turbidez para agua bruta (a) e para agua tratada (a).
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A partir da analise dos graficos de frequéncia acumulada é possivel observar que a qualidade
da dgua do cdrrego Buriti € boa em termos de turbidez, apresentando 86,0% das amostras com
valores inferiores a 15 NTU (Figura 4.9a). De modo geral, os maiores valores de turbidez
encontrados no periodo de 24 meses ficou entre 40 e 50 NTU somente em 3 amostras. Dessa
forma, conforme destacado por Di Bernardo (1993), existe uma dificuldade na formacao de
lodo em Floco Decantadores a partir de dgua bruta com turbidez inferior a 50 NTU, o que

ocorre nessa ETA em 100% do tempo.

Analisando os tipos de aguas estratificados entre as faixas, percebe-se que poderia ser testada
a Tecnologia da Filtracdo Direta ou ainda a Filtragcdo em Multiplas Etapas em substituicdo a

Tecnologia atualmente empregada.

Outra observacao pertinente é relativa a qualidade da &gua tratada, que apresenta valores de
turbidez abaixo de 0,5 NTU em somente 7,1% das amostras analisadas (Figura 4.9b), o que

estd em desacordo com a Portaria 2914.

4.2 Avaliacdo da tecnologia empregada e funcionamento da ETA

Tendo em vista seu aspecto compacto e simplificado, o funcionamento da ETA durante o
periodo de estudo foi supervisionado por um operador, sendo responsavel por todo o processo
operacional do tratamento. Devido ao fato da ETA ser vinculada ao DIMIC, a atual

conjuntura econémica do pais afeta o funcionamento da estagéo, as industrias localizadas no
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Distrito estdo com carga horéria de funcionamento reduzida, algumas paradas por completo.
Portanto, a demanda por &gua tratada se encontra abaixo da capacidade. Em média, o periodo
de operacdo da ETA ¢ de 3 horas diarias, entre 8h e 11h, de segunda a sexta-feira. Foram

avaliados aspectos da operacdo da ETA, visando identificar possiveis inconsisténcias.

Uma das func@es exercidas pelo operador é a preparacdo das solugdes dos produtos quimicos
utilizados no tratamento, sendo eles Cal Hidratada e Sulfato de Aluminio, atuando na
correcdo do pH e na coagulacdo, respectivamente. Estes produtos se encontram inicialmente
no estado solido, em sacos de 10 kg e 20 kg, que sdo diluidos em tanques de 1000 L de &gua

(Figura 4.10), obtendo concentragdes de 1% e 2%, respectivamente.

Figura 4.10 — Tanques de quimicos e bomba dosadora da ETA.

A avaliacdo da bomba dosadora presente na ETA, foi realizada de forma que sejam analisados

todos 0s aspectos que possam interferir no processo de tratamento.

A bomba foi fabricada pela mesma empresa fornecedora da ETA compacta. Essa bomba
possui 4 saidas, cada uma com capacidade maxima de 250 L/h, onde uma porcentagem desta
pode ser regulada para a vazdo de bombeamento desejada. Como o sistema é modulado em 2
partes (uma estava desativada), apenas duas saidas da bomba dosadora estavam sendo
utilizadas. Para averiguacdo da condicdo da bomba foi realizada a medicdo da vazéo para
cada uma das mangueiras. Durante a medicdo a configuracdo da bomba foi de 25% da vazéo
nominal, correspondendo a 62,5 L/h do tanque de Sulfato de Aluminio e 70%,
correspondendo a 175 L/h do tanque de Cal Hidratada. Foram medidas as vazdes por meio de
recipientes de 2,0 L, marcados os tempos para preencher o volume, sendo encontrados tempos

de 40 e 25 segundos, respectivamente. De acordo com as medicdes realizadas, as vazdes
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encontradas foram 180 L/h para o sulfato de aluminio e 288 L/h para a Cal Hidratada. Sendo
assim identificado que a bomba dosadora presente na ETA, ndo estd funcionando
corretamente, possivelmente afetando a eficiéncia do tratamento e o tornando mais oneroso
devido a dosagem desregulada de quimicos. Este fato pode ter sido causado pela falta de
manutencdo do equipamento ou das recomendagdes presentes no Manual de Operacdo do
fabricante.

Algumas dessas recomendacBes sao: realizar a limpeza das véalvulas de retencao
constantemente, lubrificacdo mensal com graxa de boa qualidade e trocar o 6leo do redutor
anualmente, sendo verificado seu nivel semanalmente. N&o foi verificado se esses
procedimentos foram realizados com a frequéncia necessaria, porém, o estado atual indica que

esses cuidados com a manutencdo da bomba dosadora ndo estavam sendo feitos.

Foi avaliada também a tecnologia empregada na ETA, com objetivo de determinar se a
mesma € adequada para a qualidade da &gua captada. A operacdo do Floco Decantador esta
diretamente ligada a descarga de fundo, que deve ser feita continuamente, conforme o Manual
de Operacdo, contudo, este volume descartado deve ser pequeno, para nao prejudicar a
formacédo e estabilizacdo da manta de lodo. Este volume de descarga € expresso no manual
como “uma volta” no volante. Descargas com volume maior s6 sdo recomendadas em casos

extremos, de chuvas intensas, no qual a 4gua se apresentar “barrenta”.

A partir de visitas e relatos do operador da estacdo, foi possivel identificar que a descarga de
fundo é realizada uma vez ao dia, ao inicio da operacdo. Sendo feita atualmente de maneira
que o operador abre totalmente o registro da descarga de fundo e observa a coloracéo da agua,
sendo realizado até o0 momento no qual a agua esteja visivelmente mais limpida, este processo

geralmente dura 10 minutos, o que esta em desconformidade do Manual de Operagé&o.

Este fato fez com que fosse levantada a hipotese de que o Floco Decantador ndo possui uma
manta de lodo estabilizada, o que foi constatado devido a relacéo entre frequéncia de limpeza
e tempo de operacdo, inadequada, sendo assim os sdlidos que deveriam compor a manta de
lodo, séo retirados do sistema. Segundo Di Bernardo (1993), Tangerino, Dall’ Aglio Sobrinho
e Matsumoto (1998) e Cavazzana e Matsumoto (2000) a auséncia da manta de lodo no Floco
Decantador ndo impede o funcionamento da ETA, mas afeta seu desempenho, pois a manta de
lodo pode propiciar resultados de remocdo de turbidez entre 80 e 95%, conforme comentado
por Tangerino et al. (1999). De acordo com 0 mesmo autor a manta de lodo deve apresentar
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concentracdo de solidos entre 10% e 20% do volume, e profundidade da manta variando de

1,0 a 3,0 metros, sendo que quanto maior a altura da manta, maior sera a remocao de turbidez.

Quando a manta se encontra estabilizada, é aumentada a eficiéncia do tratamento, reduzindo
turbidez, contudo para que isto ocorra é necessaria constante vigilancia, sendo esta
estabilizacdo e manutencdo controladas através de descargas de fundo. Estas devem ocorrer
em determinados momentos durante o tratamento, pois o funcionamento do sistema de
floculacdo por manta de lodo é ciclico, onde ocorre 0 aumento na eficiéncia de remocéao de
turbidez, e em seguida uma queda nesta eficiéncia, sinal que a manta estd saturada, sendo
assim necessaria a descarga do lodo (TANGERINO,1999). O monitoramento da manta pode
ser realizado através dos trés coletores de amostras presentes no Floco Decantador, conforme
o Manual de Operacéo do fabricante, sendo eles da camara de lodo, um na altura dos funis de
captacdo de lodo e outro na regido superior onde se encontra a agua clarificada. A boa
floculacéo pode ser avaliada pela descarga de fundo (deve sempre apresentar lodo), amostra
colhida na camara de lodo (deve apresentar flocos) e amostra colhida na parte superior
(apresentar agua clarificada). Durante as verifica¢Ges in loco, foram observadas divergéncias
quanto a esses indicativos. Em amostras coletadas na descarga do Floco Decantador foi
observado lodo com turbidez média de 5,5 uT, poucos flocos na unidade e agua clarificada
com turbidez elevada, saturando os filtros.

Por meio de visitas in loco, foi possivel observar que o manuseio dos registros do sistema de
lavagem dos filtros é realizado de acordo com o Manual de Opera¢do da ETA, seguindo as
diretrizes e sequéncias estabelecidas de quais registros devem ser abertos e fechados. O

processo de limpeza dos filtros é realizado em trés etapas, conforme o manual.

Estas trés etapas sdo divididas em lavagem do centro para baixo, do centro para cima e
lavagem geral, sendo a ultima realizada de baixo para cima. Geralmente estas etapas tem
duracdo total entre 15 e 20 minutos. A agua utilizada para a limpeza do filtro é a mesma

proveniente do Floco Decantador, sem necessidade de bombeamento intermediério.

A frequéncia de limpeza do filtro é determinada por um manémetro, de forma que a medida
que o filtro é colmatado, a pressao se eleva, e ao atingir 0,3 kg/cm? acima da pressdo normal
de funcionamento de 2,5 kg/cm?, deve ser realizada a limpeza. Contudo, a limpeza dos filtros
é avaliada de maneira visual, sendo descartada a &gua de lavagem dos filtros até o ponto onde

a agua se torna visivelmente limpida, este processo dura em média 10 minutos.
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Foi identificado in loco, que a frequéncia de limpeza do filtro é realizada diariamente, ao final
da operagdo. Dessa forma, devido ao fato do periodo de operacao ser relativamente curto (3
horas), a frequéncia de limpeza dos filtros € um aspecto a ser avaliado com atencdo, pois este
é um ponto de desperdicio de dgua. A limpeza do filtro deve ser realizada somente quando o
mandmetro acusar a pressdo determinada no manual de operagdo, caso contrario sera

descartada agua desnecessariamente.

Foram verificadas que as vazdes de limpeza do Floco Decantador e do Filtro, obtidas atraves
dos tempos de limpeza e dos volumes gerados, que correspondem a aproximadamente 10,8%
do volume de tratamento, divergindo do manual de operacdo (recomenda de 3 e 5%). Esta
pratica gera outros problemas, como a geracao de lodo com baixo teor de solidos, dificultando

seu tratamento e disposicao.

Outros problemas detectados séo os canais de coleta e destinacdo dos residuos gerados pela
descarga de fundo dos Floco Decantadores e lavagem dos Filtros. As canaletas de coleta séo
insuficientes para o volume descartado durante os processos de limpeza do sistema, ocorrendo
entdo o transbordo e consequente alagamento das imediacdes como mostra a Figura 4.11. A
parcela dos residuos que sdo coletadas pelo sistema de escoamento, é lancada no solo em
regido proxima. As duas situacGes contrariam a PNRS, no qual sdo classificados como
residuos solidos os residuos de servicos de saneamento, proibindo seu descarte sem

tratamento.

Figura 4.11 — Alagamento nas imediagdes da ETA em funcédo do transbordo no canal de descarte do residuo do

Floco Decantador e lavagem de filtro.
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Segundo Di Bernardo (1993), o uso de Floco Decantadores é recomendado para situagdes de
escoamento continuo e com pouca variagdo da agua bruta, devido a dificuldade em manter a
manta de lodo. Contudo de acordo com o que foi observado e discutido nesse trabalho, a
operacdo da ETA vem sendo realizada, em média, durante 3 h/dia. Conforme discutido no
capitulo 4.1, ocorrem variagdes da qualidade da agua de acordo com a pluviometria, sendo
estas pequenas, apresentando desvio padrédo de 6,55 uT, portanto ndo deveriam afetar o

tratamento.

Segundo a Portaria 2.914 (BRASIL,2011), para uma tecnologia de tratamento de agua ser
considerada adequada, esta deve apresentar turbidez inferior a 0,5 uT na saida dos filtros.
Sendo assim ao analisar o grafico de frequéncia acumulada da agua tratada, presente na
Figura 4.9, foi possivel observar que durante o periodo de estudo, a agua tratada apresentou
turbidez inferior a 0,5 uT em apenas 7,14% das amostras analisadas, estando em desacordo
com a Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

4.3 Ensaios de tratabilidade da agua para determinacéo de dosagem oOtima

de coagulante

Os resultados obtidos no primeiro ensaio em Jar Teste estdo apresentados no Quadro 4.4 e
Figura 4.12a, onde pode-se observar que os menores valores de turbidez no sobrenadante,
apos o tempo de sedimentacdo, ocorreu com aplicacdo da dosagem de 10 mg/L, obtendo-se
turbidez de 3,7 NTU e 3,4 NTU, respectivamente para 5 e 10 minutos de decantagéo.
Observa-se ainda que no Jarro 5, onde foi aplicada a dosagem atualmente empregada na ETA,

foram encontrados os piores valores de turbidez remanescente.

A partir da dosagem 6tima de 10 mg/L obtida no primeiro ensaio, determinou-se as dosagens
a serem empregadas no segundo ensaio. Dessa forma, as dosagens foram estabelecidas com
valores abaixo e acima dos 10 mg/L, sendo 0; 6; 8; 10; 12 e 14 mg/L (Quadro 4.4 e Figura
4.12b). Nessas condicdes, a melhor dosagem encontrada foi de 8 mg/L, ou seja, 20% da
dosagem atualmente empregada, a qual poderia ser ajustada na bomba dosadora da ETA apés

sua calibracdo.
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Quadro 4.4 — Pardmetros empregados e resultados obtidos de turbidez remanescente nas amostras coletadas

durante os ensaios de tratabilidade em equipamento Jar Test.

12 Ensaio 292 Ensaio

Parametros empregados nos

. Jarros Jarros
ensaios

1 2 3 4 5|6 1 2 3 4 5 6

Dosagem Sulfato de Aluminio Dosagem Sulfato de Aluminio

Coagulagdo | Floculagao | Sed. (mg/L) (mg/L)

0 10 | 20 | 30 |40 |50 | O 6 8 |10 | 12 | 14

G |Tempo| G |Tempo|Tempo

(s | (seg.) | (1| (min.) | (min.) Turbidez da dgua decantada Turbidez da dgua decantada
(NTU) (NTU)

5 14,82|3,71 | 4,23 | 4,56 |5,31|4,92|4,74|3,74|3,24|3,97 5,02 5,13

1000 10 |50 | 10

10 |(4,44|3,36 | 3,80 | 4,15 |4,49|4,47|4,32|3,51|3,01|3,54 (4,17 4,28

Figura 4.12 - Resultados do ensaio de tratabilidade com os valores de turbidez remanescente em fungéo da

dosagem aplicada do coagulante. O primeiro ensaio é destacado em (a) e o segundo em (b).
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Como refinamento do ensaio de tratabilidade, recomenda-se novos ensaios empregando
correcdo de pH e aplicacdo de diferentes coagulantes para se ter uma conclusdo mais ampla

da tratabilidade da 4gua e possiveis alternativas para aumentar a eficiéncia do tratamento.

Dessa forma, os resultados podem ser considerados parciais quanto a dosagem 6tima. Porém,
é certo que a atual dosagem de coagulante empregada é desfavoravel ao tratamento, por nao
apresentar variagdo em funcgdo da qualidade da agua bruta, alteracdo da correcdo de pH e pelo
mal funcionamento da bomba dosadora.
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4.4 Quantificacdo de geracdo do residuo na ETA

A Figura 4.13 representa a geracao de massa seca de lodo, segundo as férmulas empiricas
empregadas, as quais foram ajustadas para o tempo de funcionamento da ETA para 2015 e
2016. A férmula de Richter apresentou uma estimativa muito superior a todas as outras
férmulas, como em abril, maio, agosto, setembro e novembro de 2015 e em quase todo o0 ano
de 2016. Isso é decorrente do fato de que essa formula é a Unica que utiliza o parametros cor
para quantificar o residuo gerado, sendo que nesses meses foram obtidos valores altos de cor

ou valores abaixo dos limites de quantificag&o.

Figura 4.13 — Massa de lodo estimada mensalmente em 2015 e 2016, segundo as metodologia empregadas.
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A Figura 4.14 apresenta a massa acumulada do lodo gerada para os dois anos de estudo
segundo as mesmas formulas. Os resultados encontrados evidenciam um aumento na geracao
de lodo de 2015 para 2016, isso pode ser explicado pelo aumento de s6lidos no manancial,
onde este é influénciado pela precipitacdo, como observado em outros estudos (Saron e Leite,
2001 e Katayama, 2012), assim como também a ndo adequacgdo na dosagem de quimicos no

tratamento quando ha variagdo nas caracteristicas da agua bruta.
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Figura 4.14 — Massa de lodo estimada para 2015 e 2016, segundo AWWA, Kawamura, Richter e Soares.
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Para realizacdo da estimativa de lodo pelo Balanco de Massa, foram utilizados os valores da
qualidade da agua bruta e tratada apresentados no Quadro 4.2, considerando uma vazao de 25
L/s com aplicacdo de 40 mg/L de sulfato de aluminio e de 32 mg/L de solucdo de cal. Para
esses valores foi aplicada a formula do balango de massa (equacdo 3.5), 0 que resultou em
31,0 kg/més.

Para estimativa in loco do lodo gerado, foi necessaria a determinacdo de SST nas amostras
coletadas durante a limpeza das unidades. Os resultados das analises Turbidez e SST
realizadas nas aliquotas coletadas nas amostras para compor as amostras compostas, tanto do
descarte do Floco Decantador como da lavagem do filtro, estdo inseridos nas Figuras 4.15a e

4.15b, destacando para cada situagdo o valor médio de SST e turbidez.

O funcionamento e regime de descarga do lodo gerado no Floco Decantador ndo esta de
acordo com a literatura ou com o manual de operagdo da ETA. Por essa razdo, a sedimentacdo
dos solidos ndo esta ocorrendo adequadamente. Esse fato é influenciado pela frequéncia das
descargas no Floco Decantador em curtos intervalos de tempo, o que dificulta a formagéo da
manta de lodo e isso compromete o funcionamento do sistema. Pode-se comprovar esse
problema observando a Figura 4.15a, onde a concentracdo dos sélidos nas amostras coletadas
ao longo do tempo é muita pequena, sendo os valores médios de SST = 12 mg/L e turbidez =
5,5 NTU, produzindo um lodo com baixa concentragdo de sélidos, a qual é inferior aos

valores encontrados na literatura para o Floco Decantador. De forma geral, dependendo da
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tecnologias e produtos quimicos empregados no tratamento, encontram-se na literatura
concentragdes de SST em lodo de decantadores variando da ordem de 1500 mg/L (Carvalho,
2000; Scalize, 2003) a 46100 mg/L (Castro et al., 1997).

Figura 4.15 — Variacdo e valores médios de SST e Turbidez na aliquotas coletadas ao logo do tempo durante a

descarga do Floco Decantador (a) e do filtro (b).
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A forma de operacdo do Floco Decantador, influencia no funcionamento do filtro,
sobrecarregando-o e proporcionando menores carreiras de filtracdo. Na Figura 4.15b pode-se
observar os valores de SST e Turbidez das amostras coletadas durante a lavagem do filtro,
com valores médios de 114 mg/L e 82 NTU, respectivamente. Os valores SST estdo na faixa
relatados na literatura, entre 60 mg/L (Scalize, 1997) e 500 mg/L (Castro et al. (1997).

Visando uma comparacdo com os valores médios de SST e turbidez, encontrados em cada
aliquota, foi realizada a caracterizacdo da amostra composta, resultando nos valores
destacados no Quadro 4.5. Nesses resultados existem divergéncias, explicadas pelos erros
analiticos e de composicao das amostras.

Quadro 4.5 — Resultados obtidos para a amostragem composta e média das aliquotas.

Amostra composta Valor Amostra composta Valor

Parametro do Descarte do | Médio das da Agua de Médio das

Floco Decantador | Aliquotas | Lavagem do Filtro | Aliquotas
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 12,0 9,9 114,0 95,6
Turbidez (NTU) 5,5 6,3 82,0 46,3

Visando comparacdo da estimativa de massa de lodo gerada em funcdo da metodologia

empregada, foi construida a Figura 4.16, que representa a massa gerada em kg/més, onde a
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estimativa pelo Balango de massa e medig&o in loco foram inferiores aos valores obtidos pelas
férmulas empiricas. Segundo KATAYAMA et al. (2015), o uso de corregdes em diversos
modelos poderia ser aplicado nas férmulas para uma adequacdo das equacBes com as
caracteristicas do local estudado, de forma que fosse utilizado um modelo cuja a correcdo se

aproximasse dos valores reais da geracdo de solidos.

Figura 4.16 — Geragdo de solidos mensal, baseadas nos resultados das analises, segundo AWWA, Kawamura,

Richter, Soares, balanco de massa e geragdo real pela estimativa da amostra composta.
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Observa-se que a formula proposta por AWWA (1978) é baseada apenas na turbidez da dgua
bruta, apresentado 47 kg/més. Kawamura (1991) e Soares (2008) introduzem a dosagem de
sulfato de aluminio, que para esse estudo se apresentou superior ao necessario além de um
problema detectado na bomba dosadora. Esses aspectos aumentaram a previsdo da geracédo de
solidos para 57 kg/més segundo Kawamura (1991) e 60 kg/més segundo Soares (2008). Na
férmula proposta pelo Richter (2001), utiliza também o valor de cor da agua bruta, sendo que
essa variavel aumente muito o valor previsto para a geragdo, resultando em 94 kg/més, o que

resultou em valor superior ao apresentado pelas outras metodologias (Figura 4.16).

Quanto a metodologia do balan¢o de massa, o resultado encontrado foi de 34 kg/més, o que
foi bem proximo aos 31 kg/més determinado in loco, considerando a concentracdo de SST e

volume das amostras compostas de lodos coletados durante as limpezas das unidades.

A geracdo de 31 kg de solidos secos em um més pode, a principio, ndo parecer um valor

elevado. Porém, essa massa seca esta diluida em cerca de 370 m3 de agua que é descartada in
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natura sem qualquer tipo de tratamento, gerando assim um impacto crescente que representa
um passivo ambiental (muito comum nas ETAs nacionais) inconformidade com a Legislacdo

e problemas operacionais na localidade da ETA e suas proximidade.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir que:

- a turbidez da &gua agua em nenhuma amostra analisada foi superior a 50 NTU, estando em
86,0% do tempo abaixo de 15 NTU;

- a turbidez da &gua tratada ndo atende aos padrbes de potabilidade, em termos de turbidez,

em 92,9% das amostras coletadas e analisadas na saida dos filtros;

- baseado no ensaio de tratabilidade, a dosagem necesséria para o tratamento da agua bruta na

ETA em estudo foi de 80% da dosagem empregada atualmente;

- 0 residuo gerado pelo Floco Decantador apresenta uma baixa concentracdo de solidos

suspensos totais, influenciada pela auséncia da manta de lodo em sua unidade;

- existe uma sobrecarga na operacdo dos filtros em funcdo da deficiéncia de operacdo do

Floco Decantador;

- de forma geral, a ETA em estudo nédo estd operando de forma adequada, sendo influenciada
pela baixa turbidez da &gua bruta e pelo ndo seguimento ou falta de procedimentos

operacionais adequados.
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6. RECOMENDACOES

O presente trabalho recomenda que:

- 0 manual de operacdo da ETA seja seguido para verificagdo da formacédo ou ndo da manta
de lodo no Floco Decantador, indicando se a Tecnologia empregada esta adequada para esse

tipo de agua;

- seja verificada se a intermiténcia na operacdo poderd influenciar na formacéo da manta de

lodo no Floco Decantador e eficiéncia do sistema;

- sejam realizados ensaios de tratabilidade visando o emprego de outra tecnologia de
tratamento como Filtracdo Direta ou Filtracdo em Multiplas Etapas, devido a baixa turbidez

encontrada na gua bruta;
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APENDICE A — Caracterizacdo da Agua Bruta Anos 2015 e 2016

Més/Parametro (2015) L'rf“.te - Jan | Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Quantificagao
Alcall?::;ileotal 1,0 66,0 | 23,0 | 41,0 | 28,2 | 45,0 |27,0(35,0| 13,0 | 22,0 | 37,0 | 38,0 | 18,0
Calcio Total (mg/L) 0,8 24,0 | 8,8 8,8 48 (168 (96|72 | 40 |96 |24 | 48 | 1,6
CorApa;r/mltj (mgPt- 4,0 12,0 | 15,0 | <LQ |[228,0|108,0/32,0|<LQ | 90,0 | 98,0 | <LQ |142,0|37,0
DQO (mg/L) 1,0 2,0 | 2,0 3,0 20 | 3,0 |20 (12,0] 20 | 3,0 | 80 | 19,0 | 3,0
Dureza Total (mg/L) 2 84,0 | 72,0 | 94,0 | 36,0 | 62,0 |42,0(26,0| 22,0 | 48,0 | 20,0 | 34,0 | 14,0
Ferro Total (mg/L) 0,04 0,15|0,27| 0,24 | 1,70 | 0,81 |0,90|0,39|0,45| 0,59 | 0,23 | 1,05 | 0,55
Magnésio Total (mg/L) 0,4 58 [12,1] 173 | 58 | 48 43|19 28 |57 |33 ]| 53|24
pH 0,1 6,00 | 7,26 | 6,28 | 7,80 | 6,90 |8,50(6,15| 7,50 | 6,30 | 6,50 | 6,10 | 6,50
Turbidez (NTU) 0,21 9,20|2,49| 0,83 |11,30| 4,03 |6,36(3,69|4,67 |3,89| 1,11 | 6,95 | 4,06
Heterotroficas (UFC/mL) - 104 | 814 82 808 | 131 | 952 | 55 |2643(2136|2731|4371 | 287
Coliformes Totais (P-
A/100mL) - 0 0 2800 | 23 20 | 45 | 18 | 45 | 45 0 270 | 220
Escherichia coli (P-
A/100mL) - 0 0 |16000| 230 0 45 | 18 | 18 18 0 110 | 68
o A Limite .
Més/Parametro (2016) e Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Quantificagao
Alcall?:;}jSTOtal 1,0 340 | 3,6 | 340110 15,0 |{21,0|20,0|17,0|30,0| 22,0 | 23,0 | 14,0
Calcio Total (mg/L) 0,8 40 | 96 |120(120| 08 |14 |08 |54 |32 | 16 | 1,6 | 7,2
CorApag:);t()a (mgPt- 4,0 182,0| 69,0 |121,0| 22,0 |120,0|32,0|33,0|26,0|59,0129,9|119,2| 84,4
DQO (mg/L) 1,0 270| 60 | 3,0 | 6,0 | 22,0 |12,0| 80 | 4,0 |11,0| 10,0 | 14,0 | 20,0
Dureza Total (mg/L) 2 24,0 | 38,0 | 42,0 | 60,0 | 16,0 |36,0/10,0/18,0| 20,0 | 16,0 | 16,0 | 40,0
Ferro Total (mg/L) 0,04 2,21 (1,00 |085 |<LQ | 0,70 |0,80({0,40|0,41|0,44| 2,25 | 0,71 | 0,72
Magnésio Total (mg/L) 0,4 3,3 14 |28 (72|33 (31|119(23]| 28| 28 2,8 | 52
pH 0,1 7,20 | 5,20 | 8,20 | 7,50 | 6,90 |7,20|6,80|7,40| 7,80 | 6,90 | 7,00 | 7,00
Turbidez (NTU) 0,21 20,10|11,20|15,20| 2,32 | 5,68 |4,67(3,35|3,72 (3,13 | 8,81 | 7,86 | 8,02
Heterotroficas - 2870 | 92 | 692 |9800| 912 | 462 | 316 | 872 |1282 | 1752 | 1542 | 1439
(UFC/mL)
Coliformes Totais (P-
A/100mL) - 2800 O 1700 | 20 68 32 |940| 80 | 170 | 20 | 700 |1300
Escherichia coli (P-
A/100mL) - 20 0 1200| O 40 | 60 | 700|110 | 110 | 130 | 92 0
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APENDICE B - Caracterizacdo da Agua Tratada Anos 2015 e 2016

Més/Parametro (2015) Qual;':tr."i:‘ii::eagéo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Alcalinidade Total (mg/L) 1,0 40,0| 25,0 |21,0| 33,8 |39,0|28,0(32,0|11,0({17,0|34,0|36,0(23,0
Calcio Total (mg/L) 0,8 144| 14,4 | 6,4 | 10,4 |160| 88 | 80| 7,2 |40 |3,2| 64|64
Cloro Residual Livre (mg/L) 0,01 1,50| 1,50 |(2,50| 2,50 (0,50|<LQ |0,77|1,00|0,80|0,61|0,60| <LQ
Cor Aparente (mgPt-Co/L) 4,0 <LQ |146,0|38,0| 43,0 | <LQ |<LQ | <LQ | <LQ | 88,0|<LQ |86,0]|49,0
Dureza Total (mg/L) 2,0 56,0| 60,0 |54,0| 44,0 |58,0|34,0|28,0/50,0|32,0(20,0{36,0|34,0
Ferro Total (mg/L) 0,04 <LQ| 2,03 |0,78| 1,64 |0,20|0,37|0,44|0,42|0,63|0,55|0,75|0,77
Magnésio Total (mg/L) 0,4 5,80( 5,80 |9,12| 4,30 {4,30(2,80|1,90|7,60|5,20|2,80(4,80 4,32
pH 0,1 7,20| 6,99 |6,38| 7,20 |7,00(8,00|6,92|7,40(7,00|5,90|7,10|7,30
Turbidez (NTU) 0,21 0,50|13,20(3,47{11,10|1,78|2,09|2,23 /2,03 (4,80|2,77|5,23|6,46
Heterotroficas (UFC/mL) - 0 0 0 1 0 12 0 0 0 1 1 1
O aToomy : o| o|lo|lo|of|o|o|o|o|o]|o]o
Escherichia coli (P-A/100mL) - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Més/Parametro (2016) Lirf!i'te . Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Quantificagao
Alcalinidade Total (mg/L) 1,0 30,0( 16,2 |22,0| 11,0 |19,0/20,0|21,0(25,0|19,0|24,0(17,0|13,0
Calcio Total (mg/L) 0,8 32|104|56| 88 (38|64 |72|72|56)|64]|56|4,8
Cloro Residual Livre (mg/L) 0,01 0225|2530 /|18(25(20(20|18|0,2|18|15
Cor Aparente (mgPt-Co/L) 4,0 - 46,0 |52,0| 28,0 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 86,1 | 86,4 | <LQ
Dureza Total (mg/L) 2,0 34,0| 40,0 |32,0| 50,0 |32,0136,0{34,0{36,0|28,0|32,0/28,0(28,0
Ferro Total (mg/L) 0,04 0,83| 0,57 |0,66| <LQ |0,20(0,13|0,19|0,06|0,27|0,47 0,85 |0,05
Magnésio Total (mg/L) 0,4 6,20 3,36 |4,30| 6,70 {3,80|4,80|3,80(5,20|3,30|3,80(3,30] 3,80
pH 0,1 7,40| 6,40 |6,00| 7,10 |7,00|7,33|7,00(6,99|7,30|6,90|6,90| 6,90
Turbidez (NTU) 0,21 0,21|466|753|3,11 (1,42{1,24|1,73|0,60|1,68|2,20|3,14|0,52
Heterotroficas (UFC/mL) - 29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5
O aTtoomey . o] ojo|lo|olo|o|o|o|lo|o]o
Escherichia coli (P-A/100mL) - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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APENDICE C - Caracterizacdo da Agua na Rede Anos 2015 e 2016

Més/Pardmetro Limite .

(2015) Quantificacio Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
ﬁ:;g’dade Total 1,0 380 | 31,0 | 20,0 | 27,2 | 29,0 | 240 | 270 | 10,0 | 21,0 | 27,0 | 33,0 | 24,0
Célcio Total (mg/L) 08 12 | 144 | 48 | 96 | 128 | 96 | 8 | 64 | 48 | 64 | 64 | 56
Cloro Residual Livre 0,01 03 15 D) 1,5 0,5 1 <LQ | 0,8 0,1 <LQ | 0,6 | <LQ
(mg/L)

Condutividade Elétrica 0,7 1354 | 1255 |119,3 | 125,1 | 139,3 | 1252 | 582 | 91,4 | 1051 | 86,2 | 73,4 | 89,9
(umhos/cm)
Eg; L’;pare”te (mgPt- 40 Q| < | 270 | <a | <ta | <ta | <ta | <ta | 680 | <ta | <ta |17,0
DQO (mg/L) 2 1 1 2 2 2 1 7 3 2 9 | 12 | 3
Dureza Total (mg/L) 1,0 540 | 660 | 500 | 500 | 60,0 | 52,0 | 260 | 36,0 | 28,0 | 28,0 | 44,0 |30,0
Ferro Total (mg/L) 0,04 - - 047 | 0,16 | 0,05 | 039 | 0,21 | 0,08 | 0,36 | 0,25 | 0,29 | 0,52
Magnésio Total (mg/L) 0,4 58 | 72 91263 | 67 | 67 | 14 | 48 | 38 | 096 | 67 |384
oH 0,1 7 | 793 | 64 | 72 | 68 | 8 [645] 72 | 7210 | 59 | 68 | 71
Turbidez (NTU) 0,21 055 | 052 | 404 | 1,45 | 039 | 3,13 | 068 | 0,69 | 2,59 | 1,08 | 1,83 | 2,57
Heterotroficas

. 7 1 12 1 |3119 |57
(UFC/m) 0 0 0 0 0 0 3 3119 | 5700
Coliformes Totais (P-
Af100m . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o | o
Escherichia coli (P- i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A/100mL)

Més/Pardmetro Limite .
F M A M I | A Nov | D

(2016) Quantificacio Jan ev ar br ai Jun Ju g0 Set Out ov ez
(Ar:f;/"[;'dade Total 1,0 00 | 350 | 160 | 10,0 | 160 | 200 | 240 | 21,0 | 22,0 | 280 | 180 | 10,0
Célcio Total (mg/L) 08 s6 | 08 | 56 | 88 | 88 | 54 | 64 | 72| 96 | 64 | 64 |48
Cloro Residual Livre 0,01 074 | 02 027 2 | 15 | 12 | 14 | 1,5 | 1,4 | 028 | 15 | 1,6
(mg/L)

Condutividade Elétrica 0,7 101,2 | 133,11 | 87,6 | 109 | 120 | 113 |103,5]| 61,5 | 100,1 | 104,8 | 96,9 |109,4
(umhos/cm)
Eg;gpare”te (mgPt- 4,0 <l | 580 | 390 | <ta | <ta | <ta | <ta | <ta | <ta | 60,6 | 63,1 | <La
DQO (mg/L) 2 10 15 8 3 19 | 20 | 25 8 29 32 | 19 | 20
Dureza Total (mg/L) 1,0 360 | 180 | 280 | 44,0 | 40,0 | 340 | 380 | 360 | 32,0 | 280 | 280 | 28,0
Ferro Total (mg/L) 0,04 079 | 094 | 049 | - |011] 003|007 |005]| 009 | 044 |05 | -
Magnésio Total (mg/L) 0,4 5,2 3,84 3,3 5,22 5,2 4,8 5,2 4,3 1,9 2,8 2,8 | 3,2
oH 0,1 71 | 68 | 68 | 72721 7 |68 |682] 75 | 73 | 7 |68
Turbidez (NTU) 0,21 021 | 449 |58 | 06 | 04 | 048 | 055 | 043 | 1,12 | 1,7 | 2,16 | 1,08
Heterotroficas

. 4 129 1 1 1 1 1 1 1 3 1|1
(UFC/mL)
Coliformes Totais (P-
AT100mL) ; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o | o
Escherichia coli (P-
Af100mL) . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o | o
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APENDICE D - Evolugéo temporal da turbidez conforme Diario

Operacional
Dados de Turbidez (uT) - Diario Operacional
Data | it | raada | P | o | Treeda | "™ | brute | Troteds
02/01/2015 2,11 0,18 24/02/2015 10,22 1,23 17/04/2015 7,39 0,96
04/01/2015 0,53 0,18 25/02/2015 9,69 1,59 21/04/2015| 8,36 5,78
05/01/2015 4,05 0,18 26/02/2015 8,11 2,29 22/04/2015| 5,69 4,05
06/01/2015 3,08 1,23 27/02/2015 6,87 2,11 23/04/2015| 14,01 1,96
07/01/2015 7,58 1,23 02/03/2015 14,7 5,8 24/04/2015| 7,89 1,06
08/01/2015 6,17 0,53 03/03/2015 21,9 7,2 27/04/2015| 3,52 2,64
09/01/2015 6,7 1,06 04/03/2015 18,1 6,7 28/04/2015| 4,58 3,12
13/01/2015 12,47 0,58 05/03/2015 15,6 5,7 30/04/2015| 6,37 2,95
14/01/2015 4,05 1,41 06/03/2015 19,65 4,83 04/05/2015| 6,67 2,39
15/01/2015 1,94 0,88 09/03/2015 18,1 5,2 05/05/2015| 7,66 3,52
16/01/2015 12,33 1,23 10/03/2015 19,6 6,1 06/05/2015| 10,83 3,94
19/01/2015 15,68 0,53 11/03/2015 16,7 4,91 07/05/2015| 6,42 2,32
20/01/2015 20,62 0,88 12/03/2015 22,5 4,72 08/05/2015| 3,57 0,83
21/01/2015 12,86 1,06 13/03/2015 18,1 2,37 11/05/2015| 5,96 2,34
22/01/2015 10,4 1,23 16/03/2015 11,5 2,9 12/05/2015| 12,11 4,97
23/01/2015 11,1 0,7 17/03/2015 9,65 1,83 14/05/2015| 6,87 3,12
25/01/2015 39,7 10 18/03/2015 8,86 1,32 15/05/2015| 14,32 6,01
26/01/2015 14,1 1,06 19/03/2015 7,83 0,91 18/05/2015| 12,32 4,34
28/01/2015 10,9 9,98 22/03/2015 12,5 1,92 20/05/2015| 9,54 2,93
29/01/2015 15,33 0,18 23/03/2015 10,1 1,23 21/05/2015 12,3 2,83
30/01/2015 13,22 0,7 24/03/2015 9,3 1,67 22/05/2015| 13,42 4,1
02/02/2015 14,27 3,26 25/03/2015 7,83 1,77 26/05/2015| 8,03 4,32
03/02/2015 7,22 1,76 26/03/2015 7,65 1,64 27/05/2015| 7,09 2,36
04/02/2015 6,52 1,41 29/03/2015 6,57 1,03 28/05/2015| 10,42 1,83
05/02/2015 8,99 2,11 02/04/2015 15,73 3,19 02/06/2015| 6,54 2,11
06/02/2015 10,92 1,41 03/04/2015 13,6 2,55 04/06/2015| 20,37 8,76
09/02/2015 7,05 0,53 06/04/2015 12,26 6,4 05/06/2015| 8,41 3,45
10/02/2015 11,49 1,06 07/04/2015 15,03 2,95 08/06/2015| 7,05 2,03
11/02/2015 16,3 0,7 08/04/2015 9,61 3,57 09/06/2015| 9,35 3,61
12/02/2015 20,09 1,41 10/04/2015 7,6 3,48 10/06/2015| 5,28 1,23
13/02/2015 12,27 2,64 14/04/2015 7,5 1,46 11/06/2015| 4,52 1,09
20/02/2015 12,16 1,76 15/04/2015 6,54 1,54 12/06/2015| 6,34 2,43
23/02/2015 7,4 1,06 16/04/2015 8,3 1,27 15/06/2015| 9,76 4,11
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%22 | pa | Trateds | ™ | ore | Tteds | "™ | o | Trateds
16/06/2015 2,45 0,78 25/08/2015 4,37 1,25 26/10/2015| 7,54 2,32
18/06/2015 4,88 2,56 26/08/2015 5,72 2,07 27/10/2015| 10,08 2,09
19/06/2015 6,41 1,76 28/08/2015 9,85 3,75 28/10/2015| 9,76 3,21
22/06/2015 3,71 0,54 02/09/2015 3,71 1,09 29/10/2015| 28,29 6,23
24/06/2015 5,62 1,26 03/09/2015 4,14 1,16 30/10/2015| 18,12 4,22
26/06/2015 6,75 3,18 04/09/2015 8,82 1,73 02/11/2015| 10,76 2,78
29/06/2015 7,94 2,93 08/09/2015 | 12,47 3,72 03/11/2015| 48,23 1,89
02/07/2015 3,52 0,33 09/09/2015 | 24,52 5,76 04/11/2015| 5,11 2,07
03/07/2015 3,77 0,81 10/09/2015 | 31,89 7,01 05/11/2015| 3,17 1,32
06/07/2015 2,73 0,51 11/09/2015 | 10,91 3,75 06/11/2015| 7,58 2,15
07/07/2015 4,19 1,52 14/09/2015 9,53 2,61 09/11/2015| 5,29 2,56
08/07/2015 4,39 1,34 15/09/2015 9,32 3,02 10/11/2015| 3,25 0,76
09/07/2015| 13,97 3,52 16/09/2015 6,71 1,78 11/11/2015| 7,58 1,92
14/07/2015 4,72 2,01 17/09/2015 3,34 0,67 12/11/2015| 7,22 2,82
15/07/2015 5,16 2,56 21/09/2015 5,46 2,17 13/11/2015| 4,13 1,52
16/07/2015 3,42 0,93 22/09/2015 3,52 1,34 17/11/2015| 10,83 4,12
17/07/2015 4,67 2,31 23/09/2015 4,93 2,76 18/11/2015| 12,34 3,22
21/07/2015 4,22 1,54 24/09/2015 3,28 1,07 20/11/2015| 52,49 2,11
22/07/2015 3,52 0,78 25/09/2015 4,27 1,54 25/11/2015| 23,71 6,72
23/07/2015 2,79 1,02 28/09/2015 5,62 2,12 27/11/2015| 8,89 4,32
27/07/2015 1,52 0,72 29/09/2015 6,29 3,42 28/11/2015| 11,87 4,32
28/07/2015 2,39 0,83 30/09/2015 7,37 3,71 01/12/2015| 12,34 4,3
03/08/2015 3,25 0,88 02/10/2015 11,1 4,3 03/12/2015| 14,52 5,82
04/08/2015 2,89 0,72 05/10/2015 4,23 2,12 08/12/2015| 17,82 4,81
05/08/2015 1,78 0,18 06/10/2015 3,88 1,12 09/12/2015| 10,25 3,71
06/08/2015 3,37 0,65 07/10/2015 9,21 2,65 10/12/2015| 28,34 6,78
07/08/2015 4,19 1,34 08/10/2015 4,76 1,38 11/12/2015| 9,97 4,71
10/08/2015 5,28 1,27 09/10/2015 4,05 1,83 14/12/2015| 8,92 3,5
11/08/2015 5,64 2,25 12/10/2015 7,64 2,22 15/12/2015| 7,83 3,51
12/08/2015 4,32 1,87 13/10/2015 2,11 0,32 16/12/2015| 11,94 3,81
13/08/2015 4,85 1,93 15/10/2015 4,05 1,02 17/12/2015| 10,67 4,13
14/08/2015 2,53 0,54 16/10/2015 4,93 1,82 18/12/2015| 13,24 2,82
17/08/2015 3,97 1,28 19/10/2015 6,34 2,02 05/01/2016| 4,32 1,83
18/08/2015 2,79 0,65 20/10/2015 5,2 1,34 07/01/2016| 41,07 1,54
20/08/2015 5,29 2,32 21/10/2015 7,93 3,74 11/01/2016| 39,49 6,23
21/08/2015 6,78 3,01 22/10/2015 5,39 1,43 13/01/2016| 22,05 5,51
24/08/2015 4,14 1,3 23/10/2015 | 12,65 4,12 15/01/2016| 14,75 3,81
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Data | po0 | raeda | DO |AsuaBruta| 8| pata | 80 RS
16/01/2016 | 25,62 2,34 [29/03/2016| 13,3 0,92 |12/06/2016| 1,59 0,18
18/01/2016 | 21,32 10,78 |30/03/2016| 12,3 1,66 |13/06/2016| 4,41 1,41
19/01/2016 | 26,84 6,84 |31/03/2016| 10,8 1,99 |14/06/2016| 8,38 3,65
20/01/2016 | 19,17 4,73  |04/04/2016| 9,51 1,96  |15/06/2016| 4,05 1,34
22/01/2016 | 10,48 4,5 06/04/2016| 7,86 1,81 |17/06/2016| 4,5 3,56
23/01/2016 | 9,58 3,23 |07/04/2016| 7,13 1,7 18/06/2016| 3,78 0,94
25/01/2016 | 5,64 1,29 |08/04/2016| 6,33 1,46  |19/06/2016| 6,72 2,06
26/01/2016 | 8,05 2,01 [12/04/2016| 6,52 1,09 |20/06/2016| 4,76 1,57
27/01/2016 | 7,53 2,12 |13/04/2016| 6,41 1,4 22/06/2016| 2,64 1,24
28/01/2016 | 15,42 4,11 |14/04/2016| 6,25 1,5 23/06/2016| 4,85 1
01/02/2016 | 10,6 7,47  |15/04/2016| 6,48 1,14  |24/06/2016| 7.6 1,06
03/02/2016 | 17,4 6,39 |18/04/2016| 12,3 1,01  |25/06/2016| 7.8 3,02
04/02/2016 | 9,14 6,32 |19/04/2016| 8,46 1,84 |26/06/2016| 1,59 0,53
05/02/2016 | 10,2 583  |20/04/2016| 7,82 1,08 |04/07/2016| 3,52 0,18
10/02/2016 20 5,6 22/04/2016| 8,86 1,08 |05/07/2016| 2,88 0,8
12/02/2016 | 20,4 4,67 |25/04/2016| 10,5 0,71 |06/07/2016| 1,59 0,18
15/02/2016 | 25,7 3 26/04/2016| 13,9 1,41 |08/07/2016| 4,41 1,41
16/02/2016 | 12,2 4,85 |27/04/2016 11 1,51 |12/07/2016| 4,05 3,52
17/02/2016 | 12,6 557 |28/04/2016| 11,7 2,64 |13/07/2016| 4,76 1,5
18/02/2016 | 12,5 4,24  |02/05/2016| 11,7 4,86 |15/07/2016| 5,46 1,23
19/02/2016 | 20,9 3,9 04/05/2016| 9,59 2,79 |18/07/2016| 3,35 1,76
25/02/2016 | 13,4 6,5 05/05/2016| 8,08 2,64 |19/07/2016| 3 0,18
29/02/2016 | 12,7 5,2 06/05/2016| 6,44 2,49 |22/07/2016| 4,23 2,11
01/03/2016 | 15,8 7,47 |10/05/2016| 8,14 1,81 |26/07/2016| 7.8 0,35
04/03/2016 | 23,8 6,32 |12/05/2016 12 1,6 27/07/2016| 3,35 3
07/03/2016 | 17,6 7,74  |13/05/2016| 12,4 2,19 |29/07/2016| 2,64 1,5
08/03/2016 | 16,7 7,57 |17/05/2016| 10,3 2,2 15/08/2016| 6,7 2,25
09/03/2016 | 15,3 6,21 |18/05/2016| 7,86 2,64 |17/08/2016| 6,1 1,63
10/03/2016 | 18,5 518 |20/05/2016| 9,95 2,15 |18/08/2016| 5,59 0,98
11/03/2016 | 18,5 518 |23/05/2016| 13,1 1,92 |22/08/2016| 6,7 3,81
14/03/2016 | 14,9 518 |25/05/2016| 12,7 2,28 |23/08/2016| 8,8 1,31
15/03/2016 | 29,5 2,27  |29/05/2016 15 2,68 |24/08/2016| 6,06 1,07
16/03/2016 | 19,1 1,46  [31/05/2016| 10,9 2,5 26/08/2016| 4,35 0,9
18/03/2016 | 1,25 0,48 |03/06/2016| 9,18 2,63 |29/08/2016| 4,35 0,9
22/03/2016 | 9,6 1,16  |05/06/2016| 12,34 3,94 |31/08/2016| 5,34 1,72
23/03/2016 | 8,08 1,2 07/06/2016| 3,25 0,35 |03/09/2016| 6,41 1,68
28/03/2016 | 7,44 0,77 |11/06/2016| 2,86 0,23 |05/09/2016| 5,53 1,74
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Data | goe | raeda | D0 |Aswabuie| SRR | pata | 8 R
06/09/2016 | 5,57 0,67 |12/10/2016| 7,86 0,56 |25/11/2016| 14,1 0,42
08/09/2016 | 8,15 0,73 |13/10/2016| 8,14 0,81 |28/11/2016| 9,77 0,63
09/09/2016 | 11,5 1,07 |17/10/2016 8,9 0,36 |29/11/2016| 12,6 0,8
12/09/2016 | 5,78 1,12 [19/10/2016| 8,29 1,85  [30/11/2016| 8,27 0,61
13/09/2016 | 8,43 3,65 |20/10/2016| 14,8 0,76 |01/12/2016| 9,36 0,51
14/09/2016 | 9,42 1,97 |21/10/2016| 7,43 0,58 |02/12/2016| 9,02 0,53
15/09/2016 | 12,9 4,5 24/10/2016| 18,6 1,42 |05/12/2016| 7,8 0,56
16/09/2016 | 8,13 2,99 |25/10/2016| 15,2 0,37 |06/12/2016| 8,26 0,62
19/09/2016 | 9,6 0,46 |28/10/2016| 9,23 0,63 |07/12/2016| 8,05 0,73
20/09/2016 | 8,47 558 |31/10/2016| 26,3 0,94 |09/12/2016| 18,4 0,77
21/09/2016 | 7,42 2,94 |01/11/2016| 7,31 0,98 |12/12/2016| 13,5 0,78
22/09/2016 | 7,95 3,95 |02/11/2016| 10,9 1,14  [13/12/2016| 11 0,82
25/09/2016 | 7,95 3,23 |04/11/2016| 9,15 0,41 |15/12/2016| 10,7 0,98
26/09/2016 | 14,5 3,91 |07/11/2016| 6,64 0,85 |16/12/2016| 10,2 0,52
27/09/2016 | 7,91 0,46 |09/11/2016| 10,6 0,75 |19/12/2016| 8,97 0,86
28/09/2016 | 8,36 0,34 |10/11/2016| 13,6 0,68 |20/12/2016| 13,5 0,81
29/09/2016 | 7,85 0,48 |11/11/2016| 8,82 0,56 |21/12/2016| 11,08 1,09
30/09/2016 | 7,36 0,66 |14/11/2016| 8,82 0,56 |22/12/2016| 11,05 0,86
03/10/2016 | 8,71 0,94 |15/11/2016| 8,66 0,46 |23/12/2016| 11,08 0,8
04/10/2016 | 14,01 0,45 |16/11/2016| 12,7 0,74  |26/12/2016| 9,72 0,69
05/10/2016 | 12,6 0,58 |17/11/2016| 16,4 0,62 |27/12/2016| 9,71 0,72
06/10/2016 | 9,94 0,81 |21/11/2016| 16,5 0,55 |28/12/2016| 7,96 0,52
10/10/2016 | 11,9 0,42 |23/11/2016| 10,3 0,34 |30/12/2016| 11 1,09
11/10/2016 | 13,7 0,45 |24/11/2016| 8,28 0,58 - - -
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