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RESUMO

A terra € composta por 70% de agua, desses 2,5% representam a parcela de 4gua
doce, porém apenas 0,15% €& considerada propicia para o consumo. O
desenvolvimento das cidades e o aumento da populacao requer uma demanda cada
vez maior de agua, esta demanda ja ndo pode ser atendida em alguns paises. No
Brasil estados como o de S&o Paulo ja apresentam déficit no abastecimento de agua,
devido a falta de chuva e também a poluicédo dos rios através da acdo da industria, da
agricultura e da falta de saneamento basico. A regido carbonifera de Santa Catarina
em func&o da mineracao apresenta um quadro de poluicdo que levou a contaminacao
das suas trés bacias hidrogréficas: Ararangua, Urussanga e Tubardo. Esta situacéo
pressiona 0s mananciais aptos para o uso no abastecimento publico. O Rio Sangéo,
afluente do Rio Mé&e Luzia, pertencente a bacia hidrografica do Rio Ararangua, € um
dos rios mais prejudicados pela mineracdo, representando quase 80% da carga
poluidora que chega ao Rio Mée Luzia. O principal objetivo deste estudo € avaliar o
potencial de melhoria da qualidade da 4gua do Rio Sangéo através do seu tratamento,
e para isso propdem-se como forma de reaproveitamento e reducéo de custo a
utilizacao da estrutura remanescente da ex Industria Carboquimica Catarinense (ICC),
atual IPARQUE (UNESC). Para verificar a viabilidade deste reaproveitamento e do
potencial de uso da agua do Rio Sangéo, procedeu-se a realizacdo de ensaios de
tratabilidade considerando os parametros mais indicativos da carga poluente gerada
pela mineracdo do carvado: pH, ferro total, sélidos totais e turbidez. Os testes
simularam num primeiro tratamento a técnica utilizada pelas mineradoras da regido
para os efluentes de DAM (drenagem é&cida de mina) e efluentes do beneficiamento,
A segunda etapa do tratamento foi considerado o tratamento convencional aplicado
para uma ETA, tomando por base a CASAN de Criciima. Complementarmente, a
agua tratada foi submetida a uma etapa de polimento, que adotou a técnica de
desmineralizagdo como forma de enquadramento nos padrdes de potabilidade
exigidos pela Portaria 2.914 e aplicacdes industriais que exigem baixos teores de
dureza. Os resultados obtidos revelaram um grande potencial de aproveitamento da
agua do rio Sangao para 0s usos propostos: industrial, agricola e mitigacdo de
impactos do rio com descarte da agua tratado no mesmo, conforme legislacbes do
CONAMA n 357 e 430. Quanto a potabilidade, embora os resultados apontem para
um potencial aproveitamento é necessario mais aprofundamento nos estudos para
confirmar a sua viabilidade no atendimento da Portaria 2.914 do Ministério da Saude.

Palavras chaves: Tratabilidade; Rio Sangéo; Mitigacao; Potabilidade.
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1 INTRODUCAO

A Regido Carbonifera Catarinense se desenvolveu através da exploracao
do carvao mineral, atividade que gerou um grande impacto ambiental. Segundo Dassi
(2006), um estudo realizado pela FATMA classificou estas regides como em estado
critico devido a lavra, beneficiamento, transporte e estocagem do rejeito da
mineracao.

No auge da mineracéo foi instituida a Industria Carboquimica Catarinense
(ICC), que teve como principal objetivo reaproveitar 0s rejeitos piritosos, para a
producdo de acido sulfurico e &cido fosférico, e de forma indireta, reduzir os impactos
causados pelos mesmos. No municipio de Criciima, no bairro Sangéao, localizou-se
uma das unidades industriais da ICC, onde ocorria a concentracdo da pirita, gerada
nas minas da regido carbonifera. A empresa foi desativada em 1993, sendo que parte
da estrutura civil foi aproveitada pelo Parque Cientifico e Tecnologico (IPARQUE) que
pertence a Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC).

A regido carbonifera em funcdo da mineracdo apresenta um quadro de
poluicdo que levou a contaminacdo das suas trés bacias hidrogréficas: Ararangua,
Urussanga e Tubardo. Esta situacdo pressiona fortemente 0s mananciais
remanescentes e aptos para 0 usoO como op¢ao para 0 abastecimento publico,
obrigando a busca de alternativas para suprir as necessidades cada vez mais criticas
no que se refere a disponibilizacdo de agua para consumo humano, industrial e
agricola. O Rio Sangdo, afluente do Rio Mae Luzia, pertencente a bacia do rio
Ararangud, representa 80% da poluicdo que impacta o rio Mde Luzia, estando
localizado numa area de influéncia de 30 mil hectares de plantio de arroz, ocasionando
uma perda de produtividade de até 45%. (AGEITEC, 2016; DASSI, 2006).

A motivacao para este estudo reside no desafio de transformar uma agua
considerada inapropriada para o0 seu uso, devido a sua contaminacéo pela mineracao,
como € o caso do Rio Sangdo, em uma fonte potencial aproveitavel para o consumo

humano, industrial e atividades agricolas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade de tratamento da agua do Rio Sangdo para uso
industrial, agricola e abastecimento publico, além de mitigar os impactos ambientais

causados a agua do Rio Sangao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar ensaio de tratabilidade da &gua do Rio Sangao.

e Avaliar as opc¢des de uso futuro da agua tratada.

e Elaborar projeto conceitual para o tratamento da agua.

15



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DISPONIBILIDADE, UTILIZACAO E QUALIDADE DA AGUA

Conforme Gomes (2011), a agua € um recurso essencial para todos os
seres vivos. A agua é provavelmente o Gnico recurso que envolve todos os aspectos

da civilizacdo humana, sendo utilizada em diversos setores da economia.

3.1.1 Panorama mundial

Acredita-se que 70% da superficie do planeta seja composta por agua.
Desses, 97,5% séo de agua salgada e 2,5% séo de agua doce, que esta distribuida
na forma de geleira, em regifes subterraneas de dificil acesso e em regides de facil
acesso. (GOMES, 2011)

Segundo Macédo (2001), 0,15% da agua doce disponivel estdo aptas para
0 consumo, e estao distribuidas em lagos, nascentes e lencais freaticos. A abundancia
desse elemento liquido traz a falsa ideia de inesgotavel, porém analisando a
quantidade de agua doce presente em nosso planeta, fica explicito a necessidade da
manutengao e preservagdo desse bem natural pois seu consumo vem aumentando

ao longo das décadas conforme mostra a Tabela 01.

Tabela 01 — Evolugao do consumo per capita de agua pelo homem.

Homem Volume (L/dia)
100 anos a.C 12
Romano 20
Século XIX (cidades pequenas) 40
Século XIX (cidades grandes) 60
Século XX 800

Fonte: MACEDO, 2001.

O consumo da agua pode ser dividido conforme a sua utilizacéo. O grafico
01 representa de forma geral, a utilizacdo da dgua conforme os principais tipos de

uso.
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Gréfico 01 — Consumo anual de agua, por tipo de uso.

Consumo Anual

70%

= Doméstico = Industrial = Agricola

Fonte: MACEDO, 2001.

Porém em paises desenvolvidos, como é o caso de Europa e da América
do Norte, o maior consumo fica para o setor industrial, consumindo em torno de 50%.
Na América Latina, Asia e Africa a agricultura consome 80% da agua disponivel.
Entretanto, na Oceania o quadro se inverte e 0 setor doméstico que chega a consumir
cerca de 64% da agua disponivel. (MACEDO, 2001).

Ainda conforme Macédo (2001), o estudo do consumo de agua realizado
pela Organizacdo das Nac6es Unidas (ONU), mostra que atualmente 29 paises nao
possuem agua doce suficiente para suprir a necessidade de toda a sua populacgao.
Conforme Barbosa (2015), estima-se ainda que 748 milhdes de pessoas no mundo
nao tem acesso a uma fonte segura de agua potavel. Em 2025, 48 paises ja néo
conseguirdo suprir a necessidade de consumo de toda a populacéo e por fim, em 2050
cerca de 50 paises terdo esta mesma dificuldade. Docol (2013) acrescenta ainda que
a ONU realizou um estudo onde afirma que mais de 11 milhdes de pessoas ja
morreram e 2 bilhdes foram afetadas, de alguma forma, por secas desde 1900 e o
cenario tende a piorar. Estima-se que nos ultimos 60 anos a quantidade de terras
secas aumenta 2% por década. Paises como Brasil, México, China, india, Russia,
EUA, sudoeste da Europa, regiées do Chifre da Africa e do Sahel, tendem a aumentar

0 numero de secas no futuro.
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3.1.2 Panorama Brasil

O Brasil é considerado um pais privilegiado quando o assunto é agua, pois
nele encontra-se a maior reserva de agua doce do planeta, ou seja, 12%. No entanto,
a agua presente no Brasil ndo é distribuida de forma igualitdria ao longo da sua
extensdo territorial. A Tabela 02 mostra a distribuicdo da agua de acordo com cada

regiao do territorio Brasileiro.

Tabela 02 — Distribuicdo da agua no Brasil.

Densidade Concentracao
Regiéo demografica dos recursos
(hab/km?2) hidricos do pais
Norte 4,12 68,5%
Nordeste 34,15 3,3%
Centro-Oeste 8,75 15,7%
Sudeste 86,92 6%
Sul 48,58 6,5%

Fonte: PENA, 2016.

A regido nordeste € uma das maiores regifes, em extensao territorial, do
Brasil e possui apenas 3,3% dos recursos hidricos. Esta regido ainda sofre com falta
de chuvas devido ao seu clima caracteristico, e desde de 2012 vem apresentando a
maior seca da historia.

Outra grande disparidade é a regido sudeste, que apresenta maior
densidade demogréfica e possui apenas 6% dos recursos hidricos do pais. Este fato
aliado a auséncia de chuva trouxe ao estado de Sdo Paulo uma crise no sistema de
abastecimento de agua que perdura desde de 2012.

Além disso, os rios e lagos brasileiros disponivel para captacdo de agua
com boa qualidade estdo cada vez mais comprometidas. Na regido Amazonica a
qualidade dos mananciais esta sendo afetada, por exemplo, pela acdo dos garimpos
clandestinos que liberam uma carga consideravel de mercurio alterando a qualidade
da 4gua. (PROJETO BRASIL DAS AGUAS, 2013).
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Em 2015 ocorreu o pior acidente da mineragao brasileira, o rompimento da
barragem de rejeitos da mineragdo em Mariana (MG), que provocou a liberacao de
cerca de 62 milhdes de metros cubicos de rejeito (6xido de ferro, lama e agua) no Rio
Doce, que representa a maior bacia hidrografica que abastece a regido sudeste.
(SANTOS, 2016).

Sabe-se que as mineradoras sdo empresas que consomem muita agua e
geram bastante rejeito, o que faz com que essa atividade gere muitos impactos
ambientais. No entanto é uma atividade necessaria para a sociedade pois ajudou e
ainda ajuda no desenvolvimento de estados como, por exemplo, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul.

3.1.2.1 Panorama Santa Catarina

A Secretaria de Estado de Coordenacgédo Geral e Planejamento (SEPLAN)
(1991) afirma que 80% dos rios de Santa Catarina estdo comprometidos devido a
despejos de esgoto doméstico e a acdo de fontes da industria. Ainda segundo a
SEPLAN, a regido sul de Santa Catarina tem aumentado de forma alarmante a
contaminacgdao de rios, principalmente devido a atividade mineradora, que representou
ao estado um grande crescimento econdémico.

O sistema econdmico de Santa Catarina € bastante diversificado e pode

ser demonstrado pela Tabela 03 a seguir.

Tabela 03 — Distribui¢cdo produtiva regional.

" Principais o _
Mesorregides o Caracteristicas produtivas
municipios
Oeste Chapecé, Aves, suinos, soja e maca
Condordia, etc.
Norte Joinvile, Jaragud  Pecuério extensiva e leitera, arroz,
do Sul, etc. hortalicas, fruticultura e silvicultura
Serrana Lages, Urubici, Extrativismo madeireiro,

S&o Joaqui, etc. reflorestamento, soja, alho e maca
Vale do Itajai  Blumenau, Itajai, = Fumo, arroz, cebola, banana,

Brusque, etc. madeira e leite.
Grande Florianopolis, S&o Banana, laranja, uva, cebola, fumo,
Floriandpolis José, etc. tomate e leite
Sul Criciima, Fumo, arroz, fruticultura, mandioca
Catarinense Tubardo, etc. € 0VoS

Fonte: PORTAL DA ECONOMIA DE SANTA CATARINA, adaptado pelo AUTOR, 2016.

19



O sul de Santa Catarina depende das chuvas para manter sua principal
fonte de renda, o setor agricola. O setor agricola, como a rizicultura, depende da
qualidade da a4gua para apresentar maior produtividade na safra. Desta forma, torna-
se essencial o incentivo e a procura por meios de tratamento das aguas contaminadas
dos rios. Para melhor entender esse cenario é necessario também conhecer o sistema

hidrico da regiéo.

3.1.2.1.1 Sistema hidrografico de Santa Catarina

A hidrografia do estado € composta por dois sistemas independentes de
drenagem, a vertente interior formada pela bacia do Prata que compreende as bacias
do rio Parana e Uruguai e a vertente do Atlantico localizada no litoral que é formada
por varias bacias isoladas. A Serra Geral € a responsavel por drenar e dividir as aguas
das duas vertentes. (SEPLAN, 1991).

A figura 01 mostra os municipios abrangidos pela bacia do Rio Ararangua.

Figura 01 — Municipios abrangidos pela bacia hidrogréafica do rio Ararangua.

@ > Bacia Hdrografica do Ro Ararangua
~— Limite da Bacia do Ro Ararangua
Divisao Politica dos Municipios
o Sede dos Municipios

Fonte: KREBS; ALEXANDRE adaptada pelo AUTOR, 2000.
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Segundo Prates (1986), as principais bacias da vertente litoranea sao a
Itapocu, Itajai, Tijucas, Cubatdo, Tubardo, Mampituba e Ararangua. A bacia do rio
Ararangua possui uma area de drenagem de 3.020 km2 e possui um comprimento dos
cursos hidricos de 5.916 km e chega a abranger 16 municipios, dentre os quais esta
Criciima. Assim como as outras vertentes do Atlantico, a vertente do rio Ararangua
possui suas nascentes junto a Serra Geral, tendo como formadores os rios Itoupava

e Mae Luzia. (DASSI, 2006).

A figura 02 representa a rede hidrografica do rio Ararangua.

Figura 02 — Rede Hidrogréafica da bacia do rio Ararangua.
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Fonte: KREBS; ALEXANDRE. 2000.

As figuras 01 e 02 mostram que 0s principais municipios da Associacao
dos Municipios da Regido Carbonifera (AMREC) compdem a bacia do rio Ararangua,
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sédo eles: Criciima, Nova Veneza e Sideropolis, caracterizados pela extracdo de
carvao mineral.

A bacia do rio Ararangua é dividida em cinco sub bacias: o rio Mae Luzia,
Manoel Alves, Itoupava, dos Porcos e baixo Ararangua. O rio Mae Luzia é um dos
principais rios da bacia do rio Ararangua que drena grande parte da regido carbonifera,
possui como afluentes mais importantes o rio Sao Bento, o Manuel Alves e do Cedro
pela margem direita e pela margem esquerda o rio Fiorita e o rio Sangao. Este ultimo
€ um dos rios mais prejudicados pela acdo de mineradoras pois recebeu grande carga
poluidora no auge da mineracao.

Estima-se que na época aproximadamente 300 mil m3/dia de efluentes
acidos eram despejados no rio, além do esgoto sanitario. Tal fato culminou na poluicdo
da maioria dos rios da regido, em 1980 a regido sul de Santa Catarina foi classificada
como a 142 regidao mais critica do Brasil. O principal agravante do problema da
atividade mineradora € que diferente das outras atividades industriais o fechamento
das minas nédo cessa a poluicdo, a drenagem &cida oriunda da mina continua sendo
uma fonte poluidora bastante representativa nos rios da regido. O rio Sangao é
afluente do Rio Mae Luzia e de toda a carga poluidora que o rio Mae Luzia recebe
83% ¢é oriunda do rio Sangao. Estes rios possuem um pH de 2,6 a 3,2, desta forma
esse rio é considerado como morto. (DASSI, 2006; ALEXANDRE, 2000).

Na bacia do rio Ararangua encontram-se cerca de 30 mil hectares de plantio
de arroz, este é prejudicado com uma queda de produtividade de 45% devido ao uso
da 4gua acida dos rios na etapa de irrigacdo. Em épocas de cheias, 0 ecossistema
aquatico do Vale do Ararangua é afetado pela agua contaminada pela mineracéo
resultando na morte de peixes e afetando 5.000 familias que dependem da pesca.
(DASSI, 2006).

3.1.2.1.2 Atividades mineradora na regido de Criciima

Em meados de 1934 a 1965 tiveram inicio estudos sobre o uso da pirita do
carvdo de Santa Catarina, porém muito pouco foi concretizado neste periodo. Em
1940 e 1950 o Brasil ndo era autossuficiente em enxofre, havendo a necessidade de
importar tal matéria prima. Porém, apds a segunda guerra mundial o valor do enxofre

estava cada vez mais alto, e ndo se tinha uma reserva consideravel de facil extragédo
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no pais. No entanto, sabia-se que havia uma porcao de enxofre no rejeito do carvao:
a pirita. (MORAES, 2004; SOUZA, 2007)

Segundo Moraes (2004), em 1960 a economia nacional via hovamente o
preco do enxofre subir desta forma emergia a necessidade de aproveitar o rejeito do
carvao para producdo do enxofre elementar ou de acido sulfurico. A partir desses
novos objetivos em 1969 a Sidesc se transformou na Industria Carboquimica
Catarinense S.A. (ICC). Em 1982 o lavador de carvao localizado no municipio de
Capivari de Baixo deixou de fornecer a matéria-prima para a ICC, desta forma houve
a necessidade da criagdo de uma nova unidade. Sendo assim foi aprovada a
construcdo da unidade de concentragéo de pirita situada na rodovia Jorge Lacerda no
bairro Sangao, em Criciima (atual IPARQUE). Esta, teria capacidade de producao de
60 t/h de concentrado piritoso e 367 t/h de material estéril, sendo assim sua
capacidade nominal era de 440 t/h.

O auge da ICC foi durante os anos de 1982 a 1985, registrando um lucro
de 16 milhdes de ddlares, foram os Unicos anos além de 1988 que a empresa
apresentou lucro. A empresa trouxe a regido 620 postos de trabalho, esse nimero se
eleva a 927 contando com empresas terceirizadas. Segundo Souza, (2007) a ICC
acarretou em Imbituba a contaminacdo do ar com 6xido de ferro e em Criciima a
contaminacgdo da agua e do solo, oriundas da lavagem do carvéo, e do estoque a céu
aberto de rejeito.

Conforme Moraes (2004), em 1990 a ICC entrou em processo de
privatizacdo e em 1994 as pecas foram colocadas a venda junto com os
equipamentos. Por ndo aparecerem compradores, os equipamentos foram vendidos

como sucata.

3.2 CONTROLE DE QUALIDADE E TRATAMENTO DA AGUA

Analisando a qualidade da &gua na regido de Criciima e a situacdo dos
rios que banham a cidade, h& a necessidade da criacdo de meios de tratamento para
torna-la potavel. Para a realizacdo do tratamento da agua, deve-se saber as
legislagbes que regem este setor. Da mesma forma, é necessario conhecer 0s

aspectos que influenciam na contaminacao e as etapas para o seu tratamento.
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3.2.1. Qualidade da 4gua para consumo humano

3.2.1.1 Portaria MS n° 2914 de 12 de dezembro de 2011

A portaria que dispdem dos procedimentos de controle e vigilancia da 4gua
para consumo humano e seu padréo de potabilidade é a 2914 de 2011 do Ministério
da Saude. Segundo esta, a agua potavel é classificada como a agua que atende aos
padrdes de potabilidade estabelecido por esta portaria.

Estabelece também as responsabilidades quanto ao abastecimento para o
consumo humano, ou seja, a estacao de tratamento da 4gua deve garantir e exercer
o controle da qualidade da agua, mantendo esta, nos termos estabelecidos pela
portaria, além de estabelecer as competéncias da unido, dos estados e dos municipios
e dos laboratérios de controle e vigilancia.

Conforme estabelecido pela portaria 2914 do MS a 4gua para consumo
humano deverd possuir auséncia em 100 mL da bactéria Escherichia coli e de
coliformes totais. Para o sistema de distribuicdo o padréo para Escherichia coli ndo se
altera, porém para os coliformes totais o valor depende do nimero de habitantes, caso
haja mais de 20.000 habitantes a auséncia de 100mL devera estar presente em 95%
das amostras do més, ja para locais com menos de 20.000, habitantes apenas uma
amostra entre todas as realizadas no més podera estar fora do limite estabelecido.

Conforme artigo 39, o pH da agua potavel devera ser mantido na faixa de
6,0 a 9,5 e recomenda que a concentracdo de cloro residual livre seja de 2,0 mg/L
sendo que o minimo encontrado devera ser de 0,5 mg/L.

Conforme artigo 32, que se refere ao controle do processo de desinfeccéo
da agua por meio de cloracédo, cloraminacao ou da aplicacdo de diéxido de cloro, para
este tipo de tratamento de desinfeccédo deverdo ser obedecidos o tempo de contato e
os valores de concentragdes residuais na saida do tanque conforme anexos indicados
na portaria. Neste sera citado o tempo de contato minimo, em minutos, a ser
observado para desinfeccado por meio de cloracdo com concentracdo residual livre,
em mg/L, indicada conforme temperatura, em graus Celsius, e pH da agua, conforme

pode-se ser analisado pela Tabela 04.
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Tabela 04 - Tempo minimo para temperatura de 20°C e pH indicado

Cloro residual livre na Valores de pH

saida do tanque (mg/L) 7,0 7,5
<0,4 20 min 25 min
0,6 14 min 17 min
0,8 11 min 14 min
1,0 9 min 11 min
1,2 8 min 10 min
1,4 7 min 9 min
1,6 6 min 8 min
1,8 6 min 7 min
2,0 5 min 6 min
2,2 5 min 6 min
2,4 4 min 5 min
2,6 4 min 5 min
2,8 4 min 5 min
3,0 4 min 4 min

Fonte: Anexo IV, Portaria n 2.914/2011, adaptado pelo AUTOR.

Na Tabela 05 encontram-se os padrdes de potabilidade estabelecidos na

portaria.

Tabela 05 — Padrao de potabilidade estabelecido pela Portaria 2914 MS.

Parametro Unidade VPM*
Aluminio mg/L 0,2
Amobnia como NH3 mg/L 15
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH 15
Dureza total mg/L 500
Ferro mg/L 0,3
Gosto e Odor Intensidade 6
Manganés mg/L 0,1
Sadio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1000
Sulfato mg/L 250
Turbidez uT
Zinco mg/L
Radio 226 Bqg/L
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Réadio 228 Ba/L 0,1

Arsénio mg/L 0,01
Chumbo mg/L 0,01
Cromo mg/L 0,05
Niquel mg/L 0,07
Nitrato mg/L 10
Nitrito mag/L 1

*VPM = valor méximo permitido.
Fonte: Anexo X, Portaria n 2.914/2011, adaptado pelo AUTOR.

Esta resolucdo também determina o nimero de amostras a frequéncia com

gue deve ser realizada, conforme Tabela 06.

Tabela 06 — Namero de amostras e frequéncia para controle de qualidade da dgua do
sistema de abastecimento de agua potavel.

Saida do Tratamento Sistema de Distribuicéo (hab)

Parametro _ N° Amostras Frequéncia
N° Amostra Frequéncia ] ) . . . )
<50 mil (50 a 250) mil >250 mil <50 mil (50 a 250) mil  >250 mil
1 paracada5 40 + (1 para
Cor 1 10 ) ) Mensal
A cada 2 mil cada 25 mil)
Turbidez e Cloro horas
) ) 1 Conforme § 3°do art. 41 Conforme § 3°do art. 41
Residual Livre
pH e fluoreto 1 Dispensada a andlise Dispensada a analise
Gosto e odor 1 Trimestral Dispensada a andlise Dispensada a analise
Demais
R 1 Semanal 1 Semanal
parametros

Fonte: Anexo XII, Portaria n 2.914/2011, adaptado pelo AUTOR.

A Tabela 07 especifica a frequéncia e o nUmero de analises que devem ser

realizadas para os parametros bacteriolégicos.

Tabela 07 — Numero de amostras e frequéncia para controle de qualidade da agua do

sistema de abastecimento de agua potavel com base nos parametros bacteriologicos.

Saida do Tratamento Sistema de Distribuicéo (hab)

Parametro N° Amostras
N° Amostra  Frequéncia ] ) ) )
<5 mil (5 a 20) mil (20 a 250) mil >250 mil
Coliformes totais ) 110 1 para cada 30 + (1 para 105 + (1 para cada 5mil
Semanal 500 cada 2 mil) hab) Maximo de 1000

Escherichia coli

Fonte: Anexo XIII, Portaria n 2.914/2011, adaptado pelo AUTOR.
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3.2.2 Classificacdo da qualidade da agua

3.2.2.1 Resolucdo CONAMA N°357, de 17 de marco de 2005.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da resolucéo
n 357/2005 vem classificar os corpos de agua e as estabelecer as diretrizes para o
seu enquadramento, assim como estabelecer as condi¢cdes padrées de lancamento
de efluentes.

As 4guas doces podem ser classificadas como classe especial, classe 1,
classe 2, classe 3 e classe 4. J4 as aguas salinas e salobras sdo classificadas em
classes especial, classe 1, 2 e 3. E sdo definidas conforme sua salinidade, a agua
doce deve apresentar salinidade igual ou inferior a 0,5%, a salobra devera apresentar
salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%, ja as salinas apresentam salinidade igual
ou superior a 30%. A Tabela 08 demostra os critérios de classificacdo da agua.

Tabela 08 — Destinacéo da dgua conforme sua classe
AGUA DOCE

Classe Destinacéo da agua
Especial Ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;

A preservagéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas: e,
A preservacéo dos ambientes aquaticos e unidades de conservacio de protecéo
integral.

1 Ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
A protecdo das comunidades aquéticas;
A recreacéo de contato primario, tais como natac&o, esqui aquéatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n°274, de 2000.
A irrigacéo de hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem a remoc¢ao da pelicula; e
A protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

2 Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
A protecdo das comunidades aquéticas;
A recreacéo de contato primario, tais como natacéo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n°274, de 2000.
A irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico posa vir a ter contato direto; e
A aquicultura e a atividade de pesca.

3 Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou avangado;
A irrigacéo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

A pesca amadora;
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A recreacdo de contato secundario; e
A dessedentacéo de animais

4 A navegacio;
A harmonia paisagista;

AGUAS SALINAS

Classe Destinacéo da agua

Especial A preservacio dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecio

integral; e

A preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.

1 A recreaco de contato primario, conforme Resolu¢cio CONAMA n°274, de 2000;

A protecgdio das comunidades aquaéticas; e
A aquicultura e a atividade de pesca.
2 A pesca amadora; e
A recreaco de contato secundario;
3 A navegacéo; e
A harmonia paisagistica.

AGUAS SALOBRAS

Classe Destinacéo da adgua

Especial A preservacédo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de prote¢io

integral; e

A preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.

1 A recreago de contato primario, conforme Resolucdo CONAMA n°274, de 2000;

A protecgdio das comunidades aquaticas;

A aquicultura e a atividade de pesca;

Ao abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional ou avangado;

e

A irrigacéo de hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem

rentes ao solo e que sejam irrigadas cruas sem remog¢éao da pelicula, e a irrigacéo de

parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter

contato direto.
2 A pesca amadora; e

A recreacéo de contato secundario;
3 A navegacéo; e

A harmonia paisagista;

Fonte: CONAMA n 357, 2005.

Apds 0s conceitos estabelecidos previamente,

padrdes de agua doce conforme sua classe.

segue definicdo dos

Para agua doce de classe 1, algumas condi¢cdes de qualidade de agua

devem ser observadas, como auséncia de matérias flutuantes, inclusive espumas néo

naturais, de 6leos e graxas, de corantes provenientes de fonte antrépicas, residuos

sélidos objetaveis, assim como a nao verificacdo de efeito toxico crénico ao
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organismo. De acordo com os critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental
competente, ou, na sua auséncia, por instituicbes nacionais ou internacionais
renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou
outro método cientificamente reconhecido, e também para coliformes termotolerantes:
para o uso de recreacdo de contato primario deverdo ser obedecidos os padrdes de
qualidade de balneabilidade, previstos na Resolugdo CONAMA n° 274/ 2000. Para os
demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes
por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral.

Limites de DBO de 5 dias de 20°C até 3,0 mg/L Oz; de Oxigénio dissolvido,
em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L Oz, turbidez até 40 unidades nefelométrica
de turbidez (NTU), cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de agua em mg Pt/L
epH:6,0a9,0

Para agua doce de classe 2 as mesmas para a classe 1 com excecao dos
seguintes itens:

e Nao sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antrdpicas
que nao sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentacdo e
filtracdo convencionais;

e Coliformes termotolerantes: para uso de recreacao de contato primario devera
ser obedecida a Resolucdo CONAMA no 274, de 2000. Para os demais usos,
nao devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. A Escherichia coli podera ser
determinada em substituicdo aos parametros coliformes termotolerantes de
acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

e Cor verdadeira: até 75 mg Pt/L

e Turbidez: até 100 NTU;

e DBO 5 dias a 20°C até 5,0 mg/L Oz;

e Oxigénio dissolvido, em qualquer amostra, nao inferior a 5,0 mg/L O2 e clorofila
ate 30 ug/L;

e Densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL;
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e Fosforo total: até 0,030 mg/L, em ambientes Iénticos; e até 0,050 mg/L, em
ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e
tributarios diretos de ambiente |éntico.

Os parametros padroes de qualidade da 4gua para classe 1 e 2 estédo
definidos na Tabela 09.

Tabela 09 — Alguns parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da
Resolucdo 357 CONAMA.

Parametro Unidade VPM
Aluminio mg/L 0,1
Cloreto mg/L 250
Ferro Solavel mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Solidos dissolvidos mg/L 500
totais
Sulfato mg/L 250
Zinco mg/L 0,18
Arsénio mg/L 0,01
Chumbo mg/L 0,01
Cromo mg/L 0,05
Niquel mg/L 0,025
Nitrato mg/L 10
Nitrito mg/L 1
Cloro Residual Total Mag/L 0,01

Fonte: CONAMA n 357, 2005.

A agua doce de classe 3 estabelece como condi¢Ges padrdes de qualidade
da agua a nao verificacdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com 0s
critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por
instituicbes nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela realizagéo de
ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro metodo cientificamente reconhecido. A
auséncia de materiais flutuantes inclusive espuma nao naturais, assim com a auséncia

de Oleos e graxas e substancias que comuniquem gosto ou odor. Nao sera permitida
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a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que nao sejam removiveis
por processo de coagulacdo, sedimentacéo e filtragcdo convencionais, e padrdes de
turbidez até 100 NTU, cor verdadeira até 75 mg Pt/L e pH: 6,0 a 9,0.

Para agua doce classe 4 observa-se as seguintes condicdes padrées:
auséncia de materiais flutuantes, inclusive espumas néo naturais. Odor e aspecto nédo
objetavel. Toleram-se iridescéncias referentes a Oleos e graxas. Auséncia de
substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais
de navegacédo. Oxigénio dissolvido superior a 2,0 mg/L Oz em qualquer amostra; e
pH: 6,0 a 9,0.

3.2.2.1.1 Complemento e alteracéo da resolugdo CONAMA 357/2005

A Resolugcdo CONAMA N°430, de 13 de maio de 2011 tem por objetivo
determinar as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes, além de
complementar e alterar a resolucdo CONAMA n 357.

A resolucéo define que os afluentes de qualquer fonte poluidora sé poderao
ser lancados diretamente no corpo receptor se obedecerem aos aspectos listados na
Tabela 10, que contempla os principais parametros para o langcamento de efluentes.

Tabela 10 — Principais parametros para o lancamento de efluente.

Parametro Intervalo ou VPM
pH 5a9
Temperatura Inferior a 40 °C

Materiais 1 mL/L em teste de 1

sedimentaveis hora em cone Inmhoff
Ferro dissolvido 15 mg/L
Manganés dissolvido 1,0 mg/L
Sulfeto 1,0 mg/L

FONTE: CONAMA n 430, 2011.
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3.2.3 Normas técnicas aplicadas a projetos

3.2.3.1. NBR 12216 ABNT - Projeto de estacdo de tratamento de agua para
abastecimento publico

Esta norma tem por finalidade fixar as condi¢gbes exigidas na elaboragao
de projeto de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) destinada a producio de
agua potavel para abastecimento publico.

Ao aplicar a norma € necessario consultar também as NBR 12211 e 12213
nas quais sao especificados os critérios de estudo da concepc¢éo do sistema publico
de abastecimento e do projeto do sistema de captacdo de agua da superficie para
abastecimento publico.

Além dessas, deve-se obedecer as seguintes normas:

e NBR-12212 - Poco Tubular - Projeto de poco tubular para captacao
de agua subterranea.

e NBR - 12214 - Projeto de sistema de bombeamento de agua para
abastecimento publico.

e NBR - 12215 - Projeto de adutora de agua para abastecimento
publico.

e NBR - 12217 - Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para
abastecimento publico.

e NBR - 12218 - Projeto de rede de distribuicAo de agua para
abastecimento publico.

e NBR - 12 586 - Cadastro de sistema de abastecimento de agua.
3.2.4 Aspectos que influenciam na qualidade da dgua
Segundo Richter e Azevedo Netto (1991) a 4gua € um liquido incolor,
inodoro, insipido e transparente, porém por ser um 6timo solvente a agua nunca é

encontrada em seu estado puro, estima-se que dos 103 elementos quimicos

conhecidos, a maioria € encontrada de formas distintas na agua.
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3.2.4.1 Aspectos fisicos

As caracteristicas fisicas sdo as que sao sentidas pelos homens através de
seus sentidos. S&o caracteristicas de baixa importancia sanitaria e de facil
determinacao. (MACEDO, 2001; RICHTER., AZEVEDO NETTO. 1991).

3.2.4.1.1 Temperatura

Os processos biolégicos, as reacfes quimicas e bioquimicas, a solubilidade
e dos sais minerais séo influenciados pela temperatura do meio. Com o aumento da
temperatura a solubilidade dos gases diminui e a dos sais minerais aumentam. A faixa
de temperatura ideal para suprimento publico € de 4,4 a 10°C, a cada elevacgéo de

10°C a 4gua fica menos agradavel ao paladar. (MACEDO, 2001).

3.2.4.1.2 Turbidez

A turbidez da agua é atribuida, principalmente, a presenca de sélidos em
suspensao. Estas particulas acarretam na diminuicéo da claridade da agua reduzindo
assim a transmissao da luz no meio. A turbidez pode ser provocada pela presenca de
planctons, algas, detritos organicos, areias, zinco, ferro e compostos de manganés.
(BATTALHA, PARLATORE, 1997).

Segundo Battalha e Parlatore (1997), a turbidez na agua pode reduzir a
eficiéncia da cloracdo devido a protecao fisica dos microrganismos do contato direto
com desinfetantes. Richter e Azevedo Netto (1991) ainda afirmam que quanto menor

a turbidez da agua, melhor é a acédo dos desinfetantes.

3.2.4.1.3 Cor

A presenca de substancias dissolvidas ou em suspensédo alteram a cor da
agua. Geralmente a cor da agua é oriunda da decomposicao de vegetais, no entanto
a combinacao dessa decomposi¢cdo com ferro aumenta a intensidade da cor na agua.
(RICHTER, AZEVEDO NETTO, 1991).
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Além do processo de decomposicdo, a presenca de alguns ions metalicos,
como ferro e manganés, e de despejos industriais. (BATTALHA; PARLATORE, 1997).

A diferenca de cor aparente e cor verdadeira estd no tamanho da particula,
particulas com diametro superior a 1,2 um causam turbidez, e as que apresentam
didmetro menor, que sao classificadas como coloides e substancias dissolvidas
causam cor verdadeira. (MACEDO, 2001).

3.2.4.1.4 Gosto e odor

“Odor e sabor sao 0s meios primarios pelos quais se determina o uso ou a
aceitabilidade da agua”. (BATTALHA, PARLATORE, 1997 p. 66).

As caracteristicas de sabor e odor sdo geralmente analisadas em conjunto,
pois a sensacdo do sabor origina o odor. Sua presenca na agua esta ligada a
impurezas dissolvidas na agua, geralmente de natureza organica, residuos industrias
e gases dissolvidos. Para minimizar este problema na agua, a aeracao é indicada.
(RICHTER, AZEVEDO NETTO, 1991).

3.2.4.1.5 Condutividade

“A condutividade elétrica depende da quantidade de sais dissolvidos na
agua e é aproximadamente proporcional a sua quantidade. ” ((RICHTER, AZEVEDO
NETTO, 1991 p. 30).

3.2.4.1.6 Soélidos

A carga de sélidos presente nos recursos hidricos é na verdade todas as
impurezas presentes na agua com excecdo dos gases dissolvidos. Estes sao
classificados devido ao seu tamanho e por suas caracteristicas quimicas. Os solidos
dissolvidos possuem tamanho de particula na faixa de 10° a 10-3um, ja os sélidos
coloidais estdo entre 10 a 10°%um, enquanto os sélidos em suspensdo apresentam
tamanho de particula entre 10°a 10% pm. (MACEDO, 2001).
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3.2.4.2 Aspectos quimicos

Os aspectos quimicos séo de grande importancia para o ambito sanitario e
econdmico, sendo 0s parametros mais importantes a serem analisados, pois através
destes é possivel a determinagdo e quantificacdo de contaminantes assim como
avaliar o equilibrio bioquimico afim da manutencéo da vida aquatica. (MACEDO, 2001;
RICHTER, AZEVEDO NETTO, 1991).

3.2.4.2.1 Acidez e alcalinidade

A importancia do controle da alcalinidade néo esta diretamente vinculada a
qualidade da agua, porém, o seu grau deve ser controlado para evitar problemas de
corrosdo na rede de distribuicéo. Estes problemas podem acarretar na contaminacao
da 4gua devido a presenca de alguns componentes como ferro, cobre, chumbo, zinco
e cadmio. A alcalinidade, no entanto, afeta na acdo dos coagulantes, desta forma o
processo de tratamento da agua é afetado. (MACEDO, 2001).

A alcalinidade ocorre devido a presenca de bicarbonatos, carbonatos ou
hidréxidos, no entanto somente dois tipos de alcalinidade podem ser encontrados de
forma simultdnea em uma amostra de agua. (RICHTER, AZEVEDO NETTO, 1991).

As aguas naturais possuem valores de pH variando de 5 a 9. (BATTALHA,
PARLATORE, 1997).

Apesar de pH, alcalinidade e acidez ndo representarem a mesma coisa elas
podem ser relacionadas, como indica a Tabela 11, a seguir.

Tabela 11 — Relacéo entre pH e as diversas formas de alcalinidade.

Faixa de pH Alcalinidade
>9/4 Hidroxidos e Carbonatos
8,3-9,4 Carbonatos e Bicarbonatos
4,4-8,3 Bicarbonatos

Fonte: MACEDO, 2001.
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3.2.4.2.2 Agentes tenso-ativos

S&o compostos organicos sintéticos que possuem alta afinidade residual
em uma parte e baixa afinidade em outra. Podem ser classificados como iénicos
(anibnicos ou catibnicos) e ndo ibnicos e sdo amplamente utilizados em industrias de
detergentes domiciliares. (BATTALHA, PARLATORE, 1997).

Os maiores problemas gerados pelo seu excesso de uso Sao:

a. Formacéo de espuma,;

b. Afetam o gosto e o sabor da agua;

c. Algumas etapas de tratamento como a coagulacao, a decantagao e
a filtracdo se tornam mais dificeis;

d. S&o toxicos aos peixes;

e. Aumenta o teor de fésforo na dgua.

Este tipo de substancia reduz a tensédo superficial da agua pois apresentam
na molécula uma parte sollvel e outra ndo, e em sua maioria possuem baixo teor de
biodegradabilidade devido a sua cadeia ramificada. (BATTALHA, PARLATORE,
1997).

Porém, atualmente o tenso-ativo mais utilizado na producéo de detergente
domiciliar é o alquil benzeno sulfonato de sodio linear. Este tenso-ativo é
biodegradavel. Este componente é considerado de baixa toxicidade ao homem,
possuindo limite de 700 mg/L, no entanto, o limite para os peixes € de 1,0 mg/L.
(MACEDO, 2001).

3.2.4.2.3 Arsénio

Sua presenca natural em agua € principalmente nas subterraneas e em
algumas superficiais. As aguas moles, ricas em bicarbonato de sodio, que apresentam
maior concentracdo de arsénio. O uso e inseticidas e herbicidas, as atividades
relacionadas com mineracao e o uso industrial de certos tipos de vidros e corantes
contribuem para a elevagdo da presenca deste composto nos recursos hidricos.
(BATTALHA, PARLATORE, 1997; MACEDO, 2001).
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A toxicidade do arsénio é bem conhecida, sendo que a ingestdo de 100 mg
envenena seriamente o organismo e seus efeitos sdo acumulativos. (MACEDO,
2001).

3.2.4.2.4 Dureza

A dureza da agua é expressa em mg de CaCOs/L, e ela pode ser

classificada conforme os niveis de dureza conforme Tabela 12. (MACEDO, 2001).

Tabela 12 — Classificacao da agua conforme niveis de dureza

Aguas Moles <50 mg CaCOa/L
Aguas de dureza moderada Entre 50 e 150 mg CaCOs/L
Aguas duras Entre 150 e 300 CaCOs/L
Aguas muita dura >300 mg CaCOa/L

Fonte: RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991.

Sais de célcio e de magnésio dao origem a dureza na agua. A ocorréncia
da dureza afeta principalmente as industrias e geram incrustacdes nas tubulacdes.
Em determinadas atividades, como agua para caldeira, deve se ter um tratamento

especial para o problema de dureza na agua. (MACEDO. 2001).
3.2.4.2.5 Cloretos, Sulfatos e Sélidos Totais

A presenca de sais dissolvidos na agua, trazem sabor salino e podem
causar diarreia em seus consumidores; tais sais sdo os bicarbonatos, cloretos sulfatos
entre outros. (RICHTER, AZEVEDO NETTO, 1991).

3.2.4.2.6 Fluor

Na natureza, dificilmente encontramos niveis altos de flUor, o normal esta
na faixa de 1,0 mg de F/L. (MACEDO, 2001).
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Através de estudos realizados por especialistas na &rea, a adicdo de
fluoreto sistemético na agua gera a reducao de caries dentérias. Para determinagéo
da quantidade de fldor na 4gua utiliza-se a equacao 01. (MACEDO, 2001).

22,2

T ideal de f1 to =
eor ideal de fluoreto 10,3 + 0,725 * temp. média das maximas anuais

Eq. 01

3.2.4.2.7 Ferro e Manganés

O ferro esta geralmente associado ao manganés e ambos deixam a agua
com sabor amargo e coloragdo amarelada e turva. Os sais de ferro sdo bastante
soluveis e facilmente oxidandos formando hidréxidos férricos que tendem a flocular e
decantar. (MACEDO, 2001).

3.2.4.2.8 Nitritos e Nitratos

O nitrogénio pode estar presente em recursos hidricos na forma de nitrato,
nitrito, amonia, nitrogénio molecular e nitrogénio organico. Aguas com predominancia
de nitrogénio organico e amoniacal caracterizam descarga de esgoto recente.
(MACEDO, 2001).

3.2.5 Tratamento convencional para obtencdo de 4gua potavel

Para obtencdo de agua potavel, pelo método de tratamento convencional,
€ necessario a utilizacdo de processos quimicos e fisicos para adequacdo das
caracteristicas da agua aos padrdes de potabilidade. Tais processos englobam o

gradeamento, a clarificacéo, a filtragem, a desinfeccéo e a fluoretacéo da agua.

3.2.5.1 Gradeamento

Segundo Macédo (2001), o tratamento de agua sempre se inicia com a
remocao dos materiais que flutuam ou estdo suspensos com o uso de grades ou telas.

Sendo assim inserimos grades e telas a fim de remover os sélidos grosseiros em

38



suspensao e corpos flutuantes, tendo como finalidade a protecdo da tubulacao,
registros e bombas utilizados no transporte da agua até a estagao de tratamento.

Podem ser classificadas em grades ou telas dependendo do seu tamanho.
As grades sdo divididas em grosseiras, médias e finas. As grades grosseiras
apresentam espacamento de 4 a 10 cm, as médias possuem espagamento de 2,5 cm
e as finas de 1,0 a 2,0 cm, j& as telas devem possuir area limpa em torno de 0,30 a
0,80 cmz2. Utiliza-se também telas de malha larga com cerca de 6 cm? de area livre,
estas ficam localizadas na entrada da estacao de tratamento e devem ser limpas uma
vez na semana. (MACEDO, 2001).

3.2.5.2 Clarificacdo da agua

Os solidos em suspensao sdo removidos por sedimentacdo simples ou por
coagulacdo. Microrganismos também sdo removidos nesse método, porém nao
eliminam o processo de desinfeccédo. (MACEDO, 2001).

A sedimentacdo simples ocorre de maneira natural, em lagos e represas,
mas é considerado um processo preliminar com a finalidade de aliviar a carga para as
etapas subsequentes. Neste a velocidade de sedimentagdo é proporcional ao peso e
tamanho da particula, conforme pode ser visualizado na Tabela 13 que decantam por
acao da gravidade em determinada velocidade, para melhor decantacédo o ideal seria
ter uma velocidade de escoamento menor pois neste caso a velocidade de
sedimentacao € maior. Este tipo de sedimentacao € indicado para particulas maiores
de 10 microns além de ndo remover cor da agua. (MACEDO, 2001).

Tabela 13 — Velocidade de sedimentacao das particulas em fung¢éo do tamanho.

Tamanho da Velocidade de
particula (um) sedimentagédo (m/h)
1000 600
100 2
10 0,3
1 0,003
0,1 0,00001
0,01 0,0000002

Fonte: MACEDO, 2001.
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O processo de clarificacdo da agua com uso de coagulacdo consiste na
acao de coagulantes com a finalidade de reduzirem as forcas que tendem a manter
separadas as particulas em suspensdo. Os principais agentes coagulantes sao o
sulfato de aluminio (Al2(S04)3.18H20), sulfato ferroso (FeS04.7H20), sulfato férrico
(Fe2(S0a)3), caparrosa clorada (Fe2(SOa4)3FeCls), cloreto férrico (FeCls.6H20) e
aluminato de sodio (NaAL204). Cada coagulante age de forma ideal em intervalos de
pH especificos, como pode ser visualizado na Tabela 14. (MACEDO, 2001; RICHTER,
AZEVEDO NETTO, 1991).

Tabela 14 — Coagulantes e faixas de pH ideias.

Coagulante pH
Sulfato de Aluminio 6a8
Sulfato Ferroso 8,5all
Sulfato Férrico 5all
Caparrosa Clorada 5a9
Cloreto Férrico 6a9
Aluminato de Sodio 6,0a8,5

Fonte: MACEDO, 2001.

O coagulante deve ser adicionado a agua em um tanque em que ocorra
uma mistura rapida entre ele e a 4gua; desta forma assegura-se a homogeneidade na
coagulacao. Vérios tipos de unidades de mistura rapida sdo empregados no processo
como, por exemplo, ressaltos hidraulicos, mecanizado ou difusores.

Um tipo de ressalto hidraulico amplamente empregado € o medidor
Parshall, ou calha Parshall, este equipamento consiste em uma sec¢ao convergente,
uma estrangulada ou garganta, e uma convergente. A figura 03 demonstra o modelo

e o dimensionamento em centimetros de uma calha Parshall. (OLIVEIRA, 2014).
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Figura 03 — Dimensdes padronizadas de medidores Parshall.

DIMENS{ES PADRONIZADAS DE CALHA PARSHALL

i | iFiG—I
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ey, R W T

W A B C D E F G K N Q= m™h
Paolag mm min.  |max.
1 a5 363 | 336 93 168 | 350 76 2035 19 29 - -

3 76 486 | 437 | 173 | 159 | 610 132 | 303 a3 a7 25 194

& 152 | 620 | 610 [ 354 | 403 | 610 | 305 | 610 76 114 | 54 397
g 220 | 880 | 844 | 380 [ 375 [ TE2 | 305 | 4537 Th 114 | 3.0 o902
12 305 | 1372 (1344 | 610 [ 845 | 914 | &10 | 215 Th 229 1126 | 1.644
13 457 | 1449 [ 1420 | 762 [ 1026 | 914 | 610 | 915 76 229 | 173 [ 2503
24 610 | 1525 [ 1496 | 915 [ 1207 | 914 | 610 | 915 76 229 1421 (3372
36 915 | 1677 [ 1645 [ 1320 [ 1572 | 914 | &10 | 913 76 229 | 6l6 | 5135
43 1220 ) 1830 | 1795 | 1525 | 193 | 914 | 610 | 915 76 229 |136.1| 6.921
&0 1525 | 1583 | 1941 | 1830 | 2303 | 214 | 610 [ 915 Th 229 |167.B | B724
T2 1830 ) 2135 | 2090 | 2135 | 2667 | 914 | 610 [ 915 Th 229 |262.4 10541
24 2135 | 2288 | 2240 (2440 ( 3030 [ 914 | 610 | 915 76 229 |303,5 12370
96 2440 | 2440 | 2392 (2745 (3400 [ S14 | £10 | 215 Th 229 13442114210
108 | 3030 | 2745 | 2470 [ 3660 | 4755 [ 1220 215 | 1830) 153 | 343 - -

Fonte: DOMOGLASS, 2016.

Apéds a mistura do coagulante, a velocidade da agua deve ser bruscamente
diminuida, afim de preservar os flocos formados. Desta forma é necessario um tanque
de mistura lenta, que pode ser hidraulico ou mecéanico. Os floculadores hidraulicos ou
tanques de mistura lenta sdo qualquer dispositivo que utilize energia hidraulica
dissipada em forma de perda de carga no fluxo de 4gua. O floculador com chicanas,
pertencente a este segmento, € o mais utilizado. (LEME, 1990; RICHTER, AZEVEDO
NETTO, 1991).

Algumas premissas devem ser respeitadas ao projetar este tipo de tanque,
entre elas pode-se citar:

e Periodos de detenc¢do: de 10 a 50 min, sendo mais comum o uso de
20 a 40 min;
e Velocidade de escoamento: de 0,30 m/s no inicio da floculacédo e

0,10 m/s no final;
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e [Espacamento entre chicanas (e): deve ser de no minimo 0,45 m em
camaras de concreto armado, a fim de facilitar a limpeza manual.
Espacamento menor que 0,45 m podem ser utilizados quando se
emprega chicanas removiveis ou quando apresentam limpeza
hidraulica;

e Espacamento livre deixado pela chicana deve ser igual a 1,5 vezes

0 espaco entre as chicanas;
Conforme Leme (1990), para o dimensionamento dos floculadores séo
utilizadas as equacdes de 02 a 13. Primeiramente obtém-se o volume (V) em metros

cubicos a partir da equacgédo 02.

V=Q.T Eq. 02

Na qual Q é a vazédo de escoamento (m3/s) e T o tempo (S).
Para o calculo de secdo de escoamento da agua (S) emprega-se as

equacdes 03 que € a razdo entre a vazao e a velocidade, ou a equacgédo 04.

Eq. 03

S=he Eq. 04

Nesta ultima, ‘h’ é a profundidade do tanque (m) e ‘e’ a largura do
compartimento (m).

O percurso médio (L), que é o caminho médio percorrido pela 4gua através
das chicanas, € o produto da velocidade de escoamento (v) e o tempo de residéncia

(T), conforme mostrado na equacéao 05.

L=vT Eg. 05

Para determinar o numero de chicanas (n’) necessarias primeiramente
calcula-se o seu comprimento util (Li), 0 mesmo € obtido através da equagédo 06. A
raz&do entre o percurso médio e o comprimento Util resulta no nimero de chicanas do

tanque, expressa na equacéo 07.

42



!

L,=1-15¢ Eq. 06
L
n =—

Ly

Eq. 07

A perda de carga no tanque (hr) pode ser determinada através da soma da
perda de carga por volta, ao longo da chicana (h1) e a perda de carga por atrito durante
o escoamento (h2) ambos em metros. As perdas de carga, h1 e hz, sdo calculadas

conforme as equacdes 09 e 10.

2
v
=3— Eq. 09
hy 329 q
hy, = L.1 Eq. 10

Nas quais g € a aceleracdo da gravidade e | € a perda de carga por metro

de comprimento do canal, este ultimo pode ser encontrado através da equacao 11.

I=—5 Eq. 11

Determina-se o raio hidraulico (R) da secdo de escoamento a partir da

equacdao 12, que relaciona a altura do tanque (h) e o espacamento entre as chicanas

(e).

R h.e
" 2h+e

Eqg. 12

Por fim, determina-se o gradiente de velocidade (G) em fungéo da altura do

tanque, do tempo de residéncia e da viscosidade (1) da agua apresentadas na

,100.h
G= |—— Eq. 13
T.u
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Conforme mencionado, além dos floculadores hidraulicos podem ser
utilizados no processo os floculadores mecanicos. Dentre estes os mais utilizados séo
os de movimento giratorio com paletas paralelas ou perpendiculares ao eixo, conforme
representados na figura 04. Este tipo de tanque evita a presenca de pocos secos e
guando bem dimensionados possuem uma boa durabilidade. (RICHTER, AZEVEDO
NETTO, 1991).

Figura 04 — Floculador mecanico giratério com paletas perpendiculares e

paralelas ao eixo.

/
e

/'.
e

Fonte: RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991. Adp.

De acordo com Leme (1990) as premissas para o dimensionamento deste
tanque séo:

e A velocidade de agitacao e o tempo de residéncia deste tanque sdo
obtidas experimentalmente através do teste de jarros.

e Para obtencéo de melhores resultados, a intensidade da mistura G,
ndo deverd passar o gradiente maximo de intensidade. Testes
anteriores indicam que deve ser mantido entre 7 e 100 s

¢ Devido a agua bruta apresentar mudancas nas suas caracteristicas,
se torna necessario a realizacdo do teste de jarros periodicamente
para melhorar a dosagem do coagulante, assim como determinar a
rotacao das pas, obedecendo os limites adotados de velocidade de
fluido de 0,6 m/s para flocos de baixa resisténcia e 0,90 m/s para

flocos com alta resisténcia.
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O gradiente de velocidade (G) representa a principal equacéo do

dimensionamento deste equipamento, e pode ser calculada pela equagao 14.

G= |— Eq. 14
V.ou a

Onde (P) é a poténcia dissipada por unidade de volume.
A proxima etapa de clarificacdo é a decantacéo dos flocos gerados atraves

da sedimentacédo. Para fins de estudo pode-se dizer que um decantador é dividido em
quatro zonas hipotéticas, a zona de entrada, saida, lodo e de sedimentagéo
representadas nas figuras 05 e 06. A zona de entrada é definida como a zona em que
ocorre uma transicdo calma do afluente para a zona de sedimentacéo, nesta calcula-
se 0 volume do tanque necessario para sedimentacdo. Nesta ultima ndo deve haver
influéncia de outros campos, o lodo gerado fica na zona de lodo e a &gua

sobrenadante saira do decantador através da zona de saida. (LEME, 1990).

Figura 05 — Secéo vertical — longitudinal do decantador retangular
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Fonte: LEME, 1990.
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Figura 06 — Secéo vertical — longitudinal do decantador circular.
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Fonte: LEME, 1990.

Os decantadores tubulares ou de alta taxa sdo o aperfeicoamento dos
decantadores de fundo multiplo. Com base na teoria de decantagéo, que diz que a
acao de um tanque de sedimentacao depende da sua area e ndo da sua profundidade,
adiciona-se lamelas nos decantadores para ampliar a area de decantacédo. A Tabela
15 representa os critérios basicos para este tipo de decantador, ressaltando que

decantadores com velocidade longitudinal maxima de 0,75 cm/s necessitam de

remocao continua de lodo.

Tabela 15 — Critérios basicos para o dimensionamento de decantadores de

fluxo horizontal convencionais.

Taxa de . Tempo
. Velocidade
Caracteristica Controle  escoamento o de
. _ o longitudinal .
daInstalacdo Operacional superficial o detencéo
_ maxima (cm/s)
(m3/m2.dia) (h)
Pequena Precario 20-30 0,4-0,6 3-4
Pequena Razoavel 30-40 0,6-0,8 25-35
Pequena Bom 35-45 0,7-0,9 2-3
Grande com
uso de
Excelente 40 - 60 0,6 -1,25 15-25

auxiliares de

coagulacéao
Fonte: RICHTER; AZEVEDO NETTO, adaptada pelo AUTOR, 1991.
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3.2.5.3 Filtros

Conforme Leme (1990), a filtracdo € uma operacdo de separacdo de
matéria em suspensao que existe na agua. Para Macédo (2001), a filtracdo consiste
na remocao de particulas através da passagem destas por um meio poroso.

Os filtros podem ser classificados de acordo com o tipo de material filtrante,
sentido de escoamento, velocidade de filtracdo e por fim da carga existente sobre o
leito. A Tabela 16 relaciona a classificacdo do filtro mediante sua velocidade de
filtracdo. (LEME, 1990).

Tabela 16 — Classificacao dos filtros conforme velocidade de filtracao.

Velocidade de Carga sobre o

: ~ Sentido do fluxo Meio filtrante )
filtracdo leito
Camada simples :
Rapido Descendente Camada mdltipla Por gravidade
(>180 m3/m?3/dia) Ascendente . ~
; Camada simples Por presséo
Fluxo misto
Lento Descendente _ .
(3 a 14 m¥m2/dia) Ascendente Camada simples Por gravidade

Fonte: MACEDO, 2001.

Conforme os autores Richter e Azevedo Netto (1991), a ABNT 12216
especifica que a taxa de filtracdo limite deve ser proximo de 180 m3/m2dia para filtro
de camada simples e de 360 m3/m2dia para filtros de camada dupla. Geralmente um
filtro de camada simples possui area inferior a 70 m2 ao passo que o duplo possui area
superior a 40 mz2,

Ainda conforme os autores Richter e Azevedo Netto (1991), as premissas
do projeto do filtro:

e Caixa de filtragem: profundidade minima de 2,5 m.;

e Camada de cascalho/brita que contém o sistema de drenos é de
0,375 a 0,60 m;

e Altura do meio filtrante composto de areia deve ser de 0,60 a 0,80
m;

e Altura do meio filtrante composto de pedregulho deve ser de 0,30 a
0,55 m;

e Altura livre adicional de 0,25 a 0,40 m;
47



e Altura de agua sobre o meio filtrante quando filtro de areia € de 1,40
al,.80m;e,

e Altura de 4gua sobre o meio filtrante quando filtro de antracito e areia
é de 1,80 a 2,40 m.

3.2.5.4. Desinfeccéo

Esta etapa € fundamental para manter a qualidade sanitaria da agua, pois
a desinfeccao tem o objetivo de destruir os microrganismos patogénicos presentes na
agua. Deve ser logo ap6s a filtracao, pois a mesma nado é capaz de remover todos 0s
microrganismos presentes na agua. (MACEDO, 2001; RICHTER, AZEVEDO NETTO,
1991).

Para tal existem dois processos o fisico, onde sdo usados o calor e a
radiacao ultravioleta, e o quimico com adicdo de 0zbnio ou derivado de clorados. O
método mais barato e comum é a utilizacao de derivados de cloro, que pode ser, gas
cloro, hipoclorito de calcio ou de sédio, cloraminas organicas e diéxido de cloro. Os
processos com compostos clorados tendem a ser mais efetivos com pH baixos, pois
ocorre a predominancia do acido hipocloroso, que controla a acdo oxidante e
sanificante do cloro. (MACEDO, 2001).

Conforme os autores Richter e Azevedo Netto (1991), a cloracédo além do
objetivo de remover os microrganismos patogénicos ainda auxilia na remocéo de ferro,
manganés, de sulfeto de hidrogénio que resultam na diminuicdo do sabor e odor da

agua.
3.2.5.5. Fluoretacao

Esta etapa ndo é considerado um tratamento, e sim uma complementagao.
Para realizagéo de tal, algumas substancias sdo comumente utilizadas como o fluorita

ou fluoreto de céalcio, acido fluorsilicico, flureto de sédio, fluorsilicato de amoénio e o
fluorsilicato de sédio. (MACEDO, 2001).
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3.2.5.6. Polimento

Apos as etapas de tratamento convencional, onde sdo removidos 0s
materiais em suspensao e oleaginosas, a agua fica praticamente isenta de solidos em
suspensao. No entanto, o tratamento convencional ndo remove todos 0s compostos
quimicos presentes na agua, como sais, acidos e alguns metais que em determinadas
guantidades podem trazer gosto, odor, dureza entre outros fatores ndo desejaveis a
agua. Os sais e os acidos se dissociam em contato com a agua formando particulas
menores, eletricamente carregadas, chamada de ions, e para remocao desses ions
da agua utiliza-se o método de desmineralizacao. Desta forma é possivel determinar
a efetividade de um desmineralizador medindo apenas a condutividade da agua apés
passar pelo equipamento, pois com a retirada dos ions, a agua tende a ter o seu valor
de condutividade elétrica reduzido. (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2009;
H2LIFE, 2016).

Através deste tratamento, denominado de desmineralizac&o, é possivel a
remocao de ions catiénicos (Ca, Mg, Na) por ions de hidrogénio, e dos ions aniénicos
(Cloretos, Sulfatos, Carbonatos, Nitratos) por ions hidroxila. Resumidamente, a
desmineralizacdo € um processo em que Se remove 0S sais minerais da agua
mediante troca ibnica, sendo assim somente as substancias que se ionizam na agua
podem ser removidas. (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2009; H2LIFE, 2016).

As resinas podem ser regeneradas para maior duracdo do equipamento. A
regeneracao da resina catibnica ocorre através da insercdo de acido cloridrico na
coluna com fluxo contracorrente, ja a resina aniénica a regeneracao é feira pela adi¢éo
de hidréxido de sodio. (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2009).

3.2.5.7. Caracteristicas de aguas de drenagem acida de mina

A drenagem &cida de minas (DAM) é caracterizada pela presenca de
metais toxicos, geradas por minerais sulfatados, que trazem a agua valores de pH
tipicos de 2 a 4. O tratamento quimico convencional de drenagem acida de mina
(DAM) inclui processos de neutralizagdo da acidez da agua através da utilizacao de

agente alcalinos, esses agentes ainda influenciam na precipitacdo de ions metalicos
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da 4gua. Os principais reagentes utilizados no tratamento da DAM séo o calcario, a
cal hidratada, cal virgem, barrilha, soda caustica e amoénia. (POSSA; SANTOS, 2003).
A precipitacdo ocorre devido ao fornecimento de ions hidroxila a agua para
gue em contato com os metais formem hidréxidos metalicos insollveis que precipitam.
Na maioria dos metais esta precipitacdo ocorre quando o pH da agua varia de 6 a 9,
como iremos utilizar esta 4gua para consumo optou-se por neutralizar até que a agua
atinja pH 7,5 ou valores dentro do intervalo de 7 a 8. (POSSA; SANTOS, 2003).

3.2.6 Ensaio de bancada.

O teste de jarros € um ensaio realizado em bancada que reproduz as
condicBes do processo de coagulacéo e floculacdo de uma estacao de tratamento de
agua. Com auxilio deste equipamento, torna-se possivel a determinacéo a velocidade
ideal de rotacdo das pas para melhor formacéo dos flocos, assim como, determinar
se a floculacao resultou em aspectos desejaveis para turbidez e cor, ainda podendo
ser realizado em testes de eficiéncia de reagentes a serem empregados no processo
de tratamento.

O equipamento consiste em trés jarros com pas capazes de operar com
velocidade variavel, em cada jarro é adicionado o liquido que ira ser tratado.
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4 METODOLOGIA

Para realizar a analise de viabilidade do tratamento da agua do rio Sangéo
foi realizado um estudo de caso que prevé o aproveitamento da estrutura
remanescente da industria ICC, atualmente sede do IPARQUE (UNESC). A figura 07
ilustra as instalacbes de tanques (decantadores), reservatorios e edificacbes que
abrigavam a casa de quimica e bombeamento, atualmente desativadas, mas

potencialmente disponiveis para 0 uso no presente estudo.

Figura 07 — Estrutura remanescente da industria ICC.

> | -

AR

Fonte: FREITAS, 2016.

4.1 REALIZACAO DE ENSAIOS DE TRATABILIDADE DA AGUA DO RIO SANGAO

Procedeu-se a selecdo das opc¢bes de pontos de captacdo através da
analise de critérios que levaram em consideracdo o nivel de tratamento exigido. Este
foi realizado em laboratério seguindo o fluxograma da figura 12. Para realiza¢do dos

ensaios adotou-se 0s procedimentos a seguir.
4.1.1 Selecao dos potenciais pontos de captacao

Para subsidiar a sele¢éo dos potenciais pontos de captagdo adotou-se a
area de influéncia do IPARQUE, e as contribuicdes dos lancamentos ao longo do

trajeto do rio considerando um ponto a montante, um na area e outro a jusante da

area.
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A figura 08 mostra a area onde deve-se considerar as contribuicbes de
lancamento ao longo do trajeto do rio, considerando um raio de 14 km com base no

centro da area, onde esta localizado o IPARQUE.

Figura 08 — Area de influéncia adotada.

Fonte: GOOGLE EARTH, adaptado pelo AUTOR, 2016.

Os pontos que fazem parte das alternativas para captacdo estao

apresentados na figura 09

Figura 09 — Localizac&o dos pontos escolhidos.

Fonte: GOOGLE EARTH, adaptado pelo AUTOR, 2016.
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Observa-se que o ponto 1 sofre influéncia, principalmente, da atividade de

mineracdo de carvdo e seus passivos oriundas da extracdo de carvao da Ex

Patrimonio localizada no municipio de Siderdpolis. O ponto 2 esta localizado proximo

ao IPARQUE e adicionalmente recebe o efluente de esgoto tratado pela CASAN e os

nao tratados dos bairros sobre a influéncia da area de estudo. O ponto 3 localiza-se a

jusante da area do IPARQUE e recebe contribuicdo do antigo deposito de rejeitos

piritosos da Ex ICC.

A Tabela 17 mostra a localizac&o dos possiveis pontos de captacéo, assim

como a distancia com relagdo aos tanques localizados no IPARQUE e a facilidade de

captacdo da agua em cada ponto, considerando que a presenca de residéncias

dificulta a captacdo, da mesma forma que a mata ciliar.

Tabela 17 — Descrigédo dos pontos.

Parametro Ponto 1 (P1)

Ponto 2 (P2)

Ponto 3 (P3)

Localizacéo Lat. 28°42'5.68"S
Geogréfica Long. 49°25'3.11"0

Ponte da Avenida

Endereco

Universitaria

Distancia da
IPARQUE
Facilidade de
Captacéao

3,48 km

Médio

Lat. 28°43'59.95"S
Long. 49°24'35.99"0

Fundos IPARQUE —
UNESC.

0,29 km

Facil

Lat. 28°44'28.76"S
Long. 49°24'29.66"0O
Ponte que liga as
ruas 208 com a

Pascoal Borsatto

1,0 km

Dificil

FONTE: AUTOR, 2016.

A figura 10 demostra os pontos de possivel captacéo.

Figura 10 — Imagem ilustrativa dos pontos de possivel captagéo.
Ponto 2

Ponto 1

Fonte: AUTOR, 2016.

Ponto 3
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A vazdo do rio Sangéo, ap0s os possiveis pontos de captacdo, com base
em um estudo realizado por quatro anos, é de 2,37 m3/s em tempos de cheia, 1,03
m3/s em tempos de estiagem e o valor maximo encontrado neste periodo de avaliagao
foi de 5,3 m3/s. (ALEXANDRE, 2000).

4.1.2 Caracterizacéo dos pontos selecionados

Para caracterizacdo da agua adotou-se o seguinte procedimento. Utilizou-
se baldes de PEAD com capacidade de 10 Litros, galdes vazios de 5 Litros de
capacidade e uma corda. Realizou-se a captacdo da agua do rio amarrando a corda
na alca do balde e imergindo-o na agua atém atingir volume suficiente para preencher
os galdes, que foram etiquetados e acondicionados.

A figura 11 mostra a agua coleta do rio Sangao para caracterizacdo dos
pontos.

Figura 11 — Gal6es com agua do Rio Sangao.

Fonte: AUTOR, 2016.

Ao término da coleta uma fracdo da agua bruta coletada em cada ponto foi
encaminhada ao laboratorio de analise de agua do IPARQUE para realizagdo das
analises de caracterizacao. A Tabela 18 especifica os parametros solicitados bem
como o método para realizacao das analises.
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Tabela 18 — Parametros solicitados e metodologia.

Parametro Metodologia
Solidos totais SMEWW — Method 2540 B (Gravimétrico)
Sulfatos EPA 300.1 / SMEWW - Method 4110 B
(Cromatografia l6nica)
Turbidez SMEWW — Method 2130 B (Nefelométrico)
Ferro Total SMEWW — Method 3110 B (AAS/Chama)
NMP Coliformes Standart Methods for the examination of Water
totais and Wastewater. 9221 B ed. 2012.

Fonte: IPARQUE, 2016.

A medida do pH foi realizada diretamente pelo autor com auxilio de um

peagametro marca Quimis modelo Q400MT.

4.1.3 Estratégia de tratamento.

A partir do ponto escolhido e sabendo as caracteristicas da agua neste

ponto elaborou-se a seguinte estratégia de tratamento exposta na figura 12.

Figura 12 — Estratégia de tratamento.

| AGUA BRUTA |

| ADICAO DE CAL ATE pH7.00 |

h 2

h 4
COM ADIGAO DE POLIMERO | | SEM ADIGAO POLIMERO |

A2P A2S

LEGENDA: v

ho_honto 2 FILTRO DE CARVAO ATIVADO |
— Amostra do ponto 2 I

A2P — Amostra com polimero e cal.

A2S — Amostra com adicao de cal

A2PF — Amostra com cal e polimero A2PF A2SF
filtrada

A2SF — Amostra com adicéo de cal filtrada ¢
AT — Agua Tratada
DESMINERALIZADOR |

I

CLORACAO |

Fonte: AUTOR, 2016.
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O tratamento em escala de bancada seguiu, criteriosamente, 0s passos
expostos no fluxograma da figura 12.

4.1.3.1 Tratamento da agua em escala de bancada.

Realizou-se o tratamento conforme fluxograma descrito na figura 12 com a
finalidade de adequar a 4gua do rio aos padrdes de potabilidade exigidos pela portaria
2.914 do MS.

4.1.3.1.1 Materiais

Utilizou-se os equipamentos demonstrados na figura 13 para a realizacéo

do experimento.

Figura 13 — Equipamentos utilizados para o tratamento em escala

laboratorial.
JAR TEST PEAGAMETRO
Modelo: JT102 Modelo: Q400MT BALANCAS
Marca: MILAN Marca: QUIMIS

CONDUTIVIMETRO DESMINERALIZADOR
CONE INMHOFF Modelo: G795M Modelo: 1800

S sl Marca: QUIMIS Marca: PERMUTION
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EQUIPAMENTOS PARA FILTRACAO A VACUO

- wper) AT ]

i o
it

Fonte: AUTOR, 2016.

Cita-se os reagentes utilizados no tratamento em escala laboratorial estdo
a Cal Hidratada 10%, hipoclorito de sodio 10 — 12 % e polimero catibnico marca

Buckaman BLB5158 diluido em agua com concentragéo de 0,1%.

4.1.3.1.2 Procedimentos

Para tratamento da agua do ponto selecionado realizou-se o0s
procedimentos de tratamento convencional da agua, adicionando ao processo uma

etapa inicial de neutralizac&o e por fim uma etapa de polimento.

4.1.3.1.2.1 Neutralizagao

Para realizar a neutralizacdo da 4gua bruta primeiramente inseriu-se no jar
test 1 litro de agua de cada ponto coletado. Com auxilio de uma seringa e de um
peagametro adicionou-se 0,5 mL de Cal hidratada 10% em cada um dos jarros,
mantendo-os em rotacdo constante de 120 rpm, aguardou-se homogeneizacéo da cal
para entdo medir o pH, deve-se adicionar a cal, até o pH atingir valores entre 7,0 e
7,5. Desta forma determina-se a quantidade de cal que deve ser utilizada no processo
de neutralizagéo.

Preparou-se a amostra A2S, disposta na figura 12, dosando a quantidade
de cal hidratada estabelecida anteriormente na agua do ponto escolhido.
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4.1.3.1.2.2 Adicéo de Polimero

Para realizar a adicdo de polimero e possibilitar a formacdo dos
aglomerados procedeu-se primeiramente ao teste em uma pequena quantidade de
amostra para avaliar a eficiéncia da acdo do polimero aniénico e catibnico. Para
preparacdo da amostra A2P, ilustrado na figura 12, inseriu-se 2,0 mL do polimero que
melhor obteve resultado na agua do ponto escolhido. Neste ensaio utilizou-se a cal

hidratada como padrao.

4.1.3.1.2.3 Decantacéao

Para realizar o ensaio de decanta¢do, adicionou-se, para diminuir a carga
a ser filtrada, as amostras A2S e A2P, previstas na figura 12, em cones Inmhoff e
anotou-se o tempo de decantagéo e o volume de lodo gerado. O lodo decantado foi

descartado e o sobrenadante clarificado seguiu para o tratamento.

4.1.3.1.2.4 Filtracao

Pesou-se o carvdo ativado, aproximadamente 0,05 g e misturou-se o
mesmo na agua. Preparou-se o filtro adicionando o papel filtro com diametro 12,5 cm.
Logo ap6s a &gua com o carvao ativado foi filtrada com auxilio de uma bomba a vacuo.
Para medir eficiéncia da filtragem, pesou-se o papel filtro apdés o processo de
tratamento e apoOs esperou-se a dgua do papel evaporar e pesou-se 0 mesmo Seco.
Ao fim do processo, duas amostras forma obtidas, identificadas como A2SF e A2PF,

conforme figura 12.

4.1.3.1.2.5 Desinfeccéo

Utilizou-se o hipoclorito de sodio 10 — 12% para a desinfeccdo da agua.
Inseriu-se aproximadamente 0,08 g ou 2 gotas e deixou-se em contato por 14 minutos.
Uma amostra desta agua foi coletada para analise de coliformes, e o restante foi

encaminhada para a etapa de polimento.
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4.1.3.1.2.5 Etapa adicional - Polimento

Para realizar o polimento as amostras A2PF e A2SF foram misturadas e
inseridas no desmineralizador, como ilustra a figura 12. Como a quantidade de
amostra era insuficiente, a coluna foi previamente preparada com agua destilada.
Apos a saturacdo da coluna encheu-se a mesma com a amostra para promover a
desmineralizacdo. O ensaio foi acompanhado medindo-se a condutividade da agua

filtrada. Ao final do processo a amostra foi identificada como AT.

4.1.3.1.3 Anédlises

Apls armazenar as amostras em embalagens apropriadas as mesmas
foram encaminhadas para analise. Solicitou-se a andlise dos parametros mostrados

na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros solicitados e metodologia.

Parametro Metodologia
Solidos totais SMEWW — Method 2540 B (Gravimétrico)
Sulfatos EPA 300.1 / SMEWW — Method 4110 B
(Cromatografia I6nica)
Turbidez SMEWW — Method 2130 B (Nefelométrico)

Ferro Total SMEWW — Method 3110 B (AAS/Chama)
NMP Coliformes Standart Methods for the examination of
totais Water and Wastewater. 9221 B ed. 2012.

Fonte: IPARQUE, 2016.

Para avaliar a qualidade da agua tratada (AT) solicitou-se todos os
parametros mostrados na Tabela 19. Ja para avaliar a acdo do polimero e da cal
hidratada na agua (amostras A2S e A2P) foram analisados apenas os parametros

sélidos totais, turbidez e ferro total.
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4.2 AVALIACAO DAS OPCOES DE USO FUTURO DA AGUA TRATADA

Considerou-se a possibilidade de utilizacdo da agua para o setor industrial,
setor agricola, consumo humano e para amenizar a carga de poluicao atual do rio. A
Tabela 20 mostra as possiveis utilizagbes bem como a entidade regulamentadora

utilizada como base.

Tabela 20 — Possiveis utilizacdes a regulamentacao utilizada como base.

Uso Regulamentacgéao
Agricola CONAMA n° 357 e 430
Industria em Geral CONAMA n° 357 e 430
Consumo Humano Portaria 2.914 MS
Mitigacdo dos Impactos CONAMA n° 357 e 430

Fonte: AUTOR, 2016.

4.2.1 Uso para atividade agricola.

Considerando que na area de influéncia do estudo a principal atividade
agricola é o cultivo de arroz, determinou-se o nivel de tratamento utilizando-se os

principais parametros exigidos pelas Resolu¢cdes CONAMA n° 430 e 357.

4.2.2 Uso para setor industrial.

Considerando que na area de influéncia do estudo as principais atividades
do setor industrial sdo: ceramica, fundicdo, olarias e pequenas metallrgicas, adotou-
se como padréo os principais parametros exigidos pelas Resolu¢cdes CONAMA n° 430
e 357.

4.2.3 Uso para consumo humano.

Adotou-se como padrdo os principais parametros exigidos pela Portaria n°
2.914 do MS. Considerando que a agua oriunda desse tratamento deve passar por
um processo de tratamento convencional com adicdo de um processo de polimento

para atingir os parametros solicitados.
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4.2.4 Mitigagao dos impactos do Rio Sangao.

Considerando que o Rio Sangéao representa carga poluidora de 80% em
seu afluente, adotou-se como padrdo os principais parametros exigidos pelas
Resolugbes CONAMA n° 357 e 430.

4.3 ELABORACAO DO PROJETO CONCEITUAL PARA O TRATAMENTO DA
AGUA

Realizou-se um estudo com base em estagcbes de tratamento
convencionais que utilizam captacédo de agua da bacia hidrografica do rio Ararangua,
em especial a CASAN, que possui uma ETA para abastecimento dos municipios da
regido formada por Criciima, Nova Veneza, Forquilhinha, Siderdpolis e Maracaja. A
referida ETA capta agua do Rio S&o Bento e foi objeto de uma visita técnica para
desenvolvimento do estudo proposto, e as informacdes obtidas estdo apresentadas
na figura 15. Tais informac¢Bes subsidiaram a elaboracdo do projeto conceitual do
tratamento da &gua do Rio Sangao, que prevé o aproveitamento de parte da estrutura
remanescente da ex ICC, atual IPARQUE (UNESC), conforme ilustrado na figura 08.
O desenvolvimento do projeto conceitual considerou as caracteristicas e os resultados

obtidos nos ensaios de tratabilidade da agua do Rio Sangéao.

4.3.1 Modelo de uma Estacéo de Tratamento de Agua.

Utilizou-se como modelo de tratamento convencional a estacdo de
tratamento de dgua da CASAN. Nesta unidade utiliza-se a agua coletada da Barragem
do Rio Sao Bento, localizada no municipio de Siderépolis oriunda do represamento
dos rios Serrinha e S&o Bento, ambos pertencentes a bacia hidrografica do Rio
Ararangua. A agua da barragem, diferente dos rios do municipio de Cricitma, é
protegida a montante por matas e nao apresentam atividade industrial, agricola ou
moradias proximas ao leito, permanecendo preservada a qualidade da agua. Apos o
represamento, a agua é transportada até a estacao de tratamento, localizada na rua
Lucas Peruchi, niumero 934 no bairro Sdo Defende em Cricima Santa Catarina. Na

figura 14 é possivel visualizar a localizacéo da ETA.
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Figura 14 — Visdo aérea da Estacdo de Tratamento de agua da CASAN.

“Lat.: 28241'36.17"S
“Long.: 49°27'24.05"0

B GNES Astiium
6'Google

Fonte: GOOGLE EARTH, adaptado pelo AUTOR, 2016.

Antes de chegar a ETA realiza-se o tratamento fisico de gradeamento, que

impede a passagem de solidos grosseiros. Apds isso o tratamento segue conforme a

figura 15.
Figura 15 — Fluxograma da ETA CASAN Criciima — SC.
Entrada da agua da Barragem do Rio Sao
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Conforme fluxograma representado na figura 15, a primeira etapa do
tratamento consiste na mistura rapida em calha Parshall, onde mistura-se de forma
homogénea o coagulante na agua e mede-se a vazdo através de um medidor
ultrassoénico acoplado ao equipamento.

A sequéncia do tratamento, explicitado na figura 15, consiste em dois tipos
de floculadores: hidraulico e mecéanico. O misturador hidraulico € composto por
chicanas e 0 mecanico contém pas acopladas perpendicularmente ao eixo. Nesta
etapa do tratamento, ocorreu-se a formacao dos flocos. Para remocao destes, deve-
se passar por decantadores. Estes possuem lamelas para aumentar a area de
decantacdo em 10%. Os flocos restantes na 4gua sdo removidos ao chegarem nos
filtros, estes sdo compostos por camadas de brita, areia e carvao ativado.

Baseando-se na figura 15, a proxima etapa € a de cloracao. Adiciona-se o
cloro na forma de gés na agua para desinfec¢éo. Para a adicao de fldor, utilizou-se o
reagente acido fluossilicico até atingir o padrdo de 0,70 a 0,80 mg FI/L.

Desta forma encerra-se o tratamento quimico convencional da agua. A
agua devidamente tratada é armazenada em tanques e apdés isto sdo encaminhadas

a distribuicéo.

4.3.2 Projeto Conceitual

Baseando-se na estacéo de tratamento de agua do municipio de Cricima,
e conhecendo as caracteristicas da agua, determinou-se a necessidade de realizar
um pré tratamento (ETE), o tratamento convencional (ETA) e tratamento de polimento.

4.3.2.1 Projeto ETE

Com referéncia nas analises de qualidade dos pontos escolhidos, deve-se
tratar a agua como caracteristica de drenagem acida de mina (DAM), desta forma,
tratou-se primeiramente o Rio Sang&do como um efluente.

Segue abaixo figura 16 que representa o fluxograma piloto de uma unidade
de tratamento de DAM.
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Figura 16 — Fluxograma de uma unidade piloto de tratamento de DAM.
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Fonte: POSSA; SANTOS, 2003.

4.3.2.2 Projeto ETA.

ESPESSADOR
LAMELAS

e R
DNSPOSICAO
DE LAMA

Lt

Para a producgédo da ETA utilizou-se como base a estacao de tratamento de

agua do municipio de Criciuma — SC.

4.3.2.3 Projeto polimento.

Para a producédo do polimento deve-se utilizar como base o equipamento

utilizado em laboratério.

4.3.2.4 Distribuicao.

Para distribuicdo, adotou-se as informacdes disponibilizadas pelo IBGE de

192.308 habitantes e densidade demografica de 815,87 hab/km2. Calcula-se com

estes valores o numero de ligacdes de atendimento possiveis, baseando-se no dado

fornecido pela CASAN gue a cada 100 ligagBes necessita-se de uma vazdo média de

1 L/s, calcula-se com estes valores o raio atingido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 REALIZACAO DE ENSAIOS DE TRATABILIDADE DA AGUA DO RIO SANGAO.

5.1.1 Selec¢éo dos potenciais pontos de captacgéo.

Com base nos dados elencados, determinou-se o ponto 2 como o ponto de

captacdo da agua para possivel tratamento.

5.1.2 Caracterizagdo dos pontos selecionados

Tendo em vista os parametros solicitados para determinacdo da qualidade

da &gua do rio Sangéo, a figura 17 mostra os resultados obtidos através da analise.

Figura 17 — Resultados da anélise dos pontos 1, 2 e 3.
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FONTE: AUTOR, 2016.

O padrao de qualidade utilizado para avaliagdo dos pontos leva em conta
a Portaria 2.914 do MS. Para o gréafico A que representa o resultado da analise de
ferro total observou-se que o valor dos pontos 1, 2 e 3 estdo acima do valor permitido.

O ponto 1 apresentou quantidade 110 vezes maior, 0 ponto 2 apresentou resultado
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96 vezes maior e por fim o ponto 3 ficou 153 vezes maior que o valor maximo permitido
pela Portaria 2.914/2011.

Para o parametro sélidos totais, grafico B, o padrdo de qualidade
estabelece o valor maximo permitido de 1000 mg/L, todos 0s pontos representaram
resultados satisfatérios para este quesito e dentre eles, o ponto 2 foi 0 que apresentou
valor mais satisfatério, porém a presenca de solidos deve ser reduzida pois significa,
conforme Macédo (2001), a quantidade de impurezas presente na agua.

O gréfico C apresenta os resultados de turbidez, para este, todos os pontos
apresentaram valor maior que o valor méximo permitido pela portaria utilizada como
padrdo. O gréfico D, representa os valores de sulfatos, os pontos apresentaram
resultados 80% maior que o valor maximo permitido pela portaria, e dentre os pontos,
0 ponto dois apresentou o menor resultado.

Os resultados confirmam os dados da literatura especializada, pois
conforme Dassi (2006), o despejo de ferro vindo da mineracao resulta no aumento da
turbidez e de ferro total da agua.

Além dos parametros mostrados na figura 17, analisou-se também a
presenca de coliformes totais e o pH da dgua em cada ponto, como apresenta a
Tabela 21.

Tabela 21 — Resultado da analise de coliformes totais e pH.

Pontos Coliformes Totais pH
01 < 1,8.10° NMP/100 mL 2,78
02 < 1,8.10° NMP/100 mL 3,00
03 1,3.10'NMP/100 mL 2,96
Fonte: AUTOR, 2016

O ponto 3 apresentou maior numero de coliformes totais em 100 mL de
agua, conforme Tabela 25, e os valores de pH obtidos apresentaram valores abaixo
do minimo permitido pela portaria 2.914 MS, que permite o intervalo de 6,0 a 9,5, além
disso apresenta valor menor que o minimo permitido pela portaria CONAMA 430 que
é de 5,00. O valor de pH encontrado através de analise assim como a presenca de
sulfato pode caracterizar a agua, segundo os autores Possa e Santos (2003), como

uma agua caracteristica de drenagem acida de mina.
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5.1.3 Estratégia de tratamento.

Com base na estratégia de tratamento apresentado pela figura 12 segue a

apresentacao dos resultados obtidos.
5.1.3.1 Neutralizagao.

Com a finalidade de determinar a quantidade de cal necessaria para
neutralizagdo da agua do ponto 2, realizou-se a curva de neutralizagdo como mostra

o grafico 02.

Gréfico 02 - Curva de neutralizacdo dos pontos com Cal Hidratada 10%.
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Volume de Cal Hldratada (10%) em mL

Fonte: AUTOR, 2016.

Observando o grafico 02, nota-se que foram necessarias 2,0 ml de cal

hidratada 10% para que todos os pontos chegassem ao entre pH 7,0 e 7,5.

5.1.3.2 Adigéo de Polimero

O resultado do teste realizado para determinar o polimero que sera utilizado

no tratamento pode ser visto na figura 18.
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Figura 18 — Avaliacdo dos polimeros.

¥

Fonte: AUTOR, 2016.

Percebe-se analisando a figura 18 que o Becker 3, que contém o polimero
anibnico, manteve a agua mais turva e resultou em flocos menores. Desta forma o

melhor polimero para o tratamento da dgua do rio foi o contido no Becker 2, ou seja,
polimero catidnico.

5.1.3.3 Decantacao

O resultado obtido com a decanta¢cdo em cone Inmhoff pode ser observado
através da Tabela 22.

Tabela 22 — Resultado obtido através da decantacao.

Volume de Tempo de
Amostra .
Lodo (ml) Decantacdo (min)
A2S 218 27
A2P 228 12

Fonte: AUTOR, 2016.

Analisando a Tabela 22, observa-se que a acdo do polimero na agua
diminui o tempo de decantagdo em 15 minutos, e resultou em um volume de lodo
maior que a amostra que continha apenas a cal.

5.1.3.4 Filtracao

O resultado de eficacia da filtracdo pode ser observado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Resultado obtido na filtragao.

Peso Peso apos filtragem (Q) Quantidade de
Amostra o . ]
Inicial (g) Molhado Seco Solidos removidos (g)
A2PF 1,08 2,160 1,340 0,260
A2SF 1,08 2,090 1,720 0,640

Fonte: AUTOR, 2016.

Avaliando as Tabelas 22 e 23, observou-se que a amostra A2S apresentou
o0 menor volume de lodo no processo de decantacdo. Desta forma, espera-se que a
mesma apresente maior volume de sdlidos a serem removidos no processo de

filtracdo, sendo assim, considera-se o resultado como esperado.
5.1.3.5 Etapa adicional - Polimento

Para medicdo da efetividade da utilizagdo do desmineralizador no
tratamento mediu-se a condutividade da agua antes e depois como mostra a Tabela

24.

Tabela 24 — Resultado da eficiéncia do desmineralizador

Condutividade Condutividade
Amostra o _
Inicial (uS/cm)  Final (uS/cm)

AT 869 2,40
Fonte: AUTOR, 2016.

Conforme os autores Portal tratamento de agua (2009) e H2LIFE (2016), é
possivel determinar a efetividade do desmineralizador medindo apenas a
condutividade da agua, apds passar pelo equipamento, a condutividade elétrica
devera ter seu valor reduzido, devido a retirada dos ions presentes na agua. Com
base nisto, podemos afirmar que o desmineralizador obteve a eficiéncia esperada,

pois reduziu cerca de 99,7% da condutividade elétrica da agua
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5.1.3.6 Andlises

A figura 19 apresenta os resultados obtidos para as amostras A2S e A2P.

Figura 19 — Analise dos resultados obtidos apos neutralizacéo.
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Fonte: AUTOR, 2016.

O gréfico A, figura 19, apresentou valores de turbidez para amostra A2S, dentro
do padrao exigido pela Portaria 2.914/2011 MS, enquanto a amostra A2P ficou fora
do padréo ap6s a decantacgdao.

O resultado ferro total da amostra A2P n&o atendeu ao padrao. A amostra A2S,
embora tenha atendido, mostrou um teor muito proximo do padrdo exigido pela
Portaria 2.914/2011 MS, significando que ir4 precisar de um controle mais rigoroso na
etapa de tratamento.

Considerando-se a etapa de neutralizagcdo com Ca(OH)2, um tratamento para
remocao da turbidez e ferro total, observou-se que o melhor resultado obtido foi sem
0 uso de polimero, este resultado pode ter ocorrido devido a alteracdo do pH causada
pela adicdo de polimero.

No gréfico C, figura 19, apresentou resultados dentro do padrédo exigido

pela Portaria 2.914/2011 MS para os sélidos totais em ambas as amostras.
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De acordo com os resultados apresentados € possivel inferir que a agua
do rio Sangao tem uma qualidade comparavel com uma agua de drenagem acida de
mina, condicdo esta que estad condizente com a literatura especializada citada no
referencial deste trabalho.

A figura 20 e a Tabela 25 apresentam os resultados apos todo o tratamento
realizado conforme a figura 12.

Figura 20 — Andlise dos resultados obtidos apos tratamento completo.
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Fonte: AUTOR, 2016.

Tabela 25 — Resultado da andlise de coliformes totais e turbidez.

Pontos Coliformes Totais Sulfatos
AT < 1,8.10°NMP/100 mL <5
Padréo 0 250
Fonte: AUTOR, 2016

Como mostrado a figura 20, todos os parametros analisados atenderam a
portaria 2.914/2011 MS, considerando o processo convencional com adicdo do
polimento.
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Na Tabela 25, os resultados do parametro sulfatos atenderam o
padréo exigido pela Portaria 2.914/2011 MS. Porém os resultados obtidos
através da andlise de coliformes néo permitiram concluir sobre a sua
potabilidade.

A Tabela 26 apresenta os resultados do ponto 2, localizado proximo do
IPARQUE.

Tabela 26 — Qualidade da agua tratada no ponto 2
Parametros PADRAO Ponto 2 AT

Ferro Total 0,3 45,96 0,07
Sélidos Totais 1000 733 100
Sulfatos 250 453 <5,0
Turbidez 5 53,2 1,9
Coliformes Totais 0 <1,8.109 <1,8.100

Fonte: AUTOR, 2016.

Observou-se na Tabela 26 que o padrdo foi atendido em todos os
parametros analisados, no entanto, ainda carece de uma maior investigacao para

garantir a sua potabilidade.

5.2 AVALIACAO DAS OPCOES DE USO FUTURO DA AGUA TRATADA

Tomando por base os resultados obtidos no ensaio de tratabilidade
procedeu-se a avaliacdo do uso futuro considerando o setor industrial, agricola,

consumo humano e melhoria da qualidade da agua do rio Sangao.

5.2.1 Uso para atividade agricola.

Considerando o fluxograma da figura 12 e os resultados apresentados pela
figura 19, ap6s adicdo de cal hidratada 10% (amostra A2S), observou-se que a analise
da agua apresentou os valores de Ferro total e Turbidez dentro dos padrdes exigidos
pelas resolugcdes CONAMA n 357 e 430 com excecao do parametro solidos totais, que
excede os valores permitido pelas resolugbes, como observado na Tabela 27, desta
forma a agua para uso no setor agricola deve ser coletada ap6s o tratamento

convencional.
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Tabela 27 — Resultado obtido comparado com CONAMA 357 e 430.

Parametros CONAMA CONAMA A2S
357/2005 430/2011
Ferro Total (mg/L) 0,3 15 0,19
Turbidez (NTU) 100 3,5
Sdlidos Dissolvidos 500 699
Totais (mg/L)
pH 6,0-9,0 50-9,00 75

Fonte: AUTOR, 2016.

5.2.2 Uso para setor industrial.

A agua para 0 uso industrial deve seguir 0 mesmo intuito da agua com
destino ao setor agricola. Desta forma, com base nos mesmos resultados obtidos
anteriormente, deve-se utilizar agua para esta finalidade apdés o tratamento

convencional.

5.2.3 Uso para consumo humano.

Seguindo o fluxograma da figura 12 e os resultados apresentados pela
figura 20 e pela Tabela 25, considera-se a agua apdés todo o tratamento (amostra AT)
como sendo propicia para o consumo. Os resultados obtidos através do tratamento
comparados aos valores maximos permitidos pela Portaria 2.914 MS podem ser vistos

através da Tabela 27.

Tabela 27 — Comparacao entre a agua tratada e a portaria 2.914 MS.

Parametros 2.914 MS AT
Ferro Total 0,3 0,07
pH 6,0-9,5 7,5
Sélidos Totais 1000 100
Sulfatos 250 <5,0
Turbidez 5 1,9
Coliformes Totais 0 <1,8.10°

Fonte: AUTOR, 2016.
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5.2.4 Mitigacao dos impactos do Rio Sangao.

Com base no fluxograma da figura 12 e nos resultados apresentados pela
figura 18, pode-se afirmar que apos adicdo de cal hidratada 10% (amostra A2S) a
agua ja pode ser devolvida ao rio Sangao, pois os parametros analisados estéo dentro
dos determinados pela resolugdo CONAMA n 430/2011, como podemos ver na Tabela
28. No entanto, se submetida as regulacfes exigidas pela resolucdo CONAMA
n357/2005, a 4gua deve ser coletada apds o tratamento convencional, da mesma

forma que ocorre para os setores agricola e industrial.

Tabela 28 — Resultado obtido comparado com CONAMA 430.

Parametros CONAMA 430 Ponto 2 A2S
Ferro Total 0,15 45,96 0,19
pH 50-9,0 3 7,5

Fonte: AUTOR, 2016.

5.3 ELABORACAO DO PROJETO CONCEITUAL PARA O TRATAMENTO DA
AGUA

5.3.1 Modelo de uma Estac&o de Tratamento de Agua.

Atraveés da visita realizada registrou-se os seguintes parametros da estacao
de tratamento da CASAN no municipio de Criciima.

Na calha Parshall, o coagulante (PAC) era dosado com uma taxa de
220ml/10s na agua. O consumo mensal € em torno de 60.000 L, e a vazao de entrada
da ETA, é em média 1000 L/s. O misturador hidraulico, composto por chicanas, possui
uma area total de 196 m2 com altura de 4 metros divididos em 7 tanques. O misturador
mecanico, com pas acopladas perpendicularmente ao eixo, possui uma area 72 mz
com 4 metros de profundidades dividido em 3 unidades.

Os decantadores, com lamelas, possui area e volume descritos na Tabela 29.
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Tabela 29 — Areas e Volume dos Tanques de Decantacdo CASAN.

Tanque Area (m?2) Volume (m3)
01 115 345
02 115 345
03 161,5 484.5
04 36,8 110,4
05 36,8 110,4
Soma de todos 465,1 1395,3

Fonte: AUTOR, 2016.

Ja a area e o volume dos filtros podem ser vistos na Tabela 30.

Tabela 30 — Areas e Volume dos Filtros da CASAN.

Filtro Area (m2)  Volume (m3)
01 6,21 18,64
02 6,21 18,64
03 6,21 18,64
04 13,35 40
05 13,35 40
06 13,35 40
07 13,35 40
08 21,92 65,77
09 21,92 65,77
10 21,92 65,77
11 21,92 65,77

Soma de todos 159,71 479,13

Fonte: AUTOR, 2016.

O cloro, na forma de gas, € dosado conforme figura 21.



Figura 21 — Dosagem de Gas Cloro.

Fonte: AUTOR, 2016.

A dosagem de &cido fluosilicico é realizada com base no resultado final,
gue deve apresentar valores entre 0,70 e 0,80 mg F/L.

Os tanques de armazenamento de &gua tratada sdo cobertos por
vegetacao para manter a temperatura da agua uniforme dentro dele.

A é&gua tratada é distribuida por tubulacdo para 21 reservatérios que

somam uma capacidade total de 15.600 m3.

5.3.2 Projeto Conceitual

Através dos resultados obtidos até aqui, o primeiro projeto a ser executado
€ o da ETE. O segundo deve ser da ETA e por fim o polimento.

Sabendo disso, a figura 22 mostra em quais partes do projeto a &gua pode
ser coletada para o uso industrial, agricola, consumo e para a mitigacdo dos impactos

do rio.
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Figura 22 — Fluxograma demonstrativo das possiveis utiliza¢cdes da agua.
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Fonte: AUTOR, 2016.

5.3.2.1 Projeto ETE

Considerando a agua do rio Sangao como um efluente de mineragéo o
projeto da estacao de tratamento de efluente (ETE) foi criado. Como o objetivo deste
trabalho é utilizar a estrutura remanescente da ICC, atual IPARQUE (UNESC)
ilustrado na figura 07, torna-se necessario saber as dimensdes desses tanques

(decantadores) que estao descritas na Tabela 31.
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Tabela 31 — Dimensdes dos tanques remanescentes da ICC.

Parametro Tanque 01 Tanque 02

Altura Total (m) 4,60 4,00
Altura parte cilindrica 3,60 3,00
(m)

Altura parte cénica (m) 1,00 1,00
Diametro (m) 20,69 17,35
Volume total (m?3) 1280,05 788,07
Volume atil (m3) 1200 700

Fonte: AUTOR, 2016.

Através do volume util do tanque 1, mostrado na Tabela 31, determina-se
a vazao de trabalho da planta como sendo 1200 m3/h.

Com base na figura 16 e na estrutura mostrada na figura 07, o processo de
tratamento da ETE sugerido pode ser observado através da figura 23.

Figura 23 — Fluxograma ETE.
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Fonte: AUTOR, 2016.
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Através da figura 23 e na vazao de trabalho a 4gua do rio deve chegar a
ETE por tubulag6es do tipo junta rigida com diametro de 600 mm.

A instalacdo de mistura rapida, onde deve ocorrer a mistura do
neutralizante, escolhido foi a Calha Parshall. Conforme a vazdo de trabalho e os
tamanhos padrdes mostrados na figura 03, a calha projetada deve possuir tamanho
de garganta de 305 mm.

A neutralizacdo ocorre através da adicdo de cal hidratada 10%, a
necessidade da matéria prima, conforme a vazao de trabalho, € em torno de 240 kg
por hora

O tanque 1, mostrado na figura 07 sera utilizado para decantacdo apos a
adicao de cal, e no tanque 2 ocorrera o adensamento do lodo.

O lodo adensado deve seguir para um tanque de armazenamento, e sera
comprimido através de um filtro prensa. Cada ciclo de prensagem do filtro pode
demorar cerca de 20 a 40 min, o volume de filtragem pode ser de 20 m3. O lodo gerado
neste processo deverda ser descartado de forma adequada, obedecendo as resolucbes

vigentes.
5.3.2.2 Projeto ETA.
Com base nos dados obtidos através da visita técnica realizada na ETA do

municipio de Criciima, projetou-se esta ETA. A estacao projetada segue o fluxograma

da figura 15 e pode ser observada na figura 24, abaixo.

Figura 24 — Fluxograma ETA.
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Com base na vazéo de trabalho da ETA visitada e na vaz&o estimada para
0 projeto, calcula-se que a estagdo que ira ser projetada é 3 vezes menor que a da
CASAN. Sendo assim, a estacao projetada podera seguir os parametros mostrado na
Tabela 32

Tabela 32 — Dimensionamento ETA com base na CASAN Criciima.

Parametro ETA CASAN
Qmax L/s 330 1000
Calha Parshall (ft) 1 3
Floculador hidraulico (m?2) 65,33 196,00
Floculador mecéanico (m?) 24,00 72,00
Decantador (m?) 155,03 465,10
Filtro (m?) 53,23 159,71
Consumo de PAC (L/més) 20.000 60.000

Fonte: AUTOR, 2016.

5.3.2.3 Projeto polimento.

O projeto do polimento sugerido para 0 processo segue conforme o

fluxograma disposto na figura 25.

Figura 25 — Fluxograma Polimento.
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Fonte: AUTOR, 2016.
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A fim de remover os sais da agua, a 4gua oriunda da ETA devera passar
por um desmineralizador antes de ser encaminhada para o consumo humano. Desta
forma procuramos um desmineralizador que tenha a capacidade de filtrar 1200 m3/h,
ou seja, 10 unidades de desmineralizacdo de 100 m3h cada.

Uma sugestdo de desmineralizador que se aplica ao processo pode ser

encontrado na figura 26.

Figura 26 - Desmineralizador industrial.

o1 [E)

Fonte: PERMUTION, 2016.

Este desmineralizador da marca Permution, considerada a maior do sul do
Brasil quando o assunto € tratamento de agua, possui uma capacidade de vazao
variando de 0,5 a 100 m3/h, este equipamento é construido com fibra de vidro e
polietileno, pode ser operado de forma manual ou automéatica e possui garantia de 5
anos. O demineralizador € composto por uma resina catibnica regenerada com acido
cloridrico e por uma resina aniénica regenerada com soda caustica.

ApOs essa etapa do tratamento a agua segue para um novo reservatorio
onde séo inseridos o cloro e o fluor a agua. A dosagem de cloro foi realizada com base
na CASAN de Criciima, determinou-se entdo uma vazao de 1,65 kg/h de gés cloro.

Apos isto a agua pode ser distribuida.

81



5.3.2.4 Distribuigao.

Para a vazao de trabalho de 1200 m3/h a ETA elaborada pode atender
33.000 ligacbes. Sabendo que uma pessoa vive confortavelmente com 200 L/dia de
dgua estima-se que a ETA consegue atender a 142.000 pessoas. Com esta
informacao determina-se a area atendida, que é de 176,5 km? resultando num raio de

7,5 km, demonstrado na figura 27.

Figura 27 — Raio de distribuicao.

- e

\
>

2 e e 1
6.CNTS [PAstricm
2016'DigitalGlobe

~

Fonte: GOOGLE EARTH, adaptado pelo AUTOR, 2016.
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6 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado pode-se concluir que:

O rio Sangdo tem uma qualidade de &gua comparavel com a
drenagem de mina, situacdo esta, evidenciada, por exemplo, pelos
teores de ferro total que se apresentam centenas de vezes maiores
gue o seu teor maximo requerido para credencia-la como potavel e
trés vezes mais para atender os padroes de lancamento em rio
classe Il, como é o caso;

O resultado do tratamento, € capaz de produzir uma agua com
qualidade potencial para a indicacdo de uso industrial e agricola,
desde que considerado uma etapa de abrandamento para 0s casos
industriais com aplicacdo na geracdo de vapor, resfriamentos
indiretos (troca térmicas) entre outros processos que necessitem de
um baixo ou auséncia do teor de dureza;

A qualidade da agua tratada pela ETE proposta, atende os padrdes
de lancamento de efluentes para o rio Sangéo, de acordo com o
CONAMA 430, viabilizando a sua reintrodu¢ao no rio com o objetivo
de melhorar a sua qualidade;

N&o foi possivel confirmar a obtencdo de uma agua potavel para
abastecimento publico devido a necessidade de estudos
complementares quanto a incerteza da presenca de agrotoxicos e
metais pesados;

O reaproveitamento da estrutura formada pelos dois tanques
(decantadres) com volume de 1.200 e 700 m3, da ex-ICC, tem
potencial para tratar até 330 L/s de agua captada no rio Sangéao, de
acordo com o projeto conceitual de ETE e ETA conjugados.

O potencial de atendimento apresentado pela vazao de 330 L/s, de
agua captada para tratamento na ETE e ETA proposta é de 142.000
habitantes, quando comparada com a CASAN de Criciuma,
representado 30% da sua capacidade que € de até 1.200 L/s

atualmente.
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7 RECOMENDACOES

atividades:

Para continuidade a pesquisa sugere-se, a realizacdo das seguintes

Detalhar o projeto conceitual para subsidiar a sua analise de
viabilidade econ6mica,;

Realizar andlise de viabilidade econémica para o tratamento da &gua
do rio Sangao com destino de uso nos setores industrial e agricola;
Realizar andlise de viabilidade econémica para o tratamento da &gua
do rio Sangao com destino em mitigar os impactos causados a agua;
Realizar andlise de viabilidade econémica para o tratamento da &gua
do rio Sangao para consumo humano;

Caracterizar o lodo gerando, bem como a estipular uma possivel
utilizacao;

Aprofundar a analise da alternativa de disponibilizar ou prestar
servicos de recuperacdo da qualidade da agua do rio Sangéo,
instalando a ETE proposta e;

Complementar a avaliacdo da potabilidade da agua tratada com
andlise para metais e compostos caracteristicos presentes nos

defensivos agricolas e metais pesados;
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