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PROBLEMASOPERACIONAISNA INDUSTRIA DA
AGUA: CONSUMO EXCESSIVO DE CLORO NA LINHA
TRONCO DE DISTRIBUICAO DO SISTEMA GURJAU E
LODOS GERADOSPELAS6 MAIORESESTACOESDE

TRATAMENTO DE AGUA (ETAs) DA REGIAO
METROPOLITANA DO RECIFE

RESUMO

A industria de tratamento de &gua utiliza a &gua bruta proveniente de mananciais
superficiais transformando-a em &gua tratada. O monitoramento deste processo é de
extrema importancia para manter a qualidade do produto gerado, o controle do proceso
de tratamento e disposi¢do dos residuos produzidos. Neste sentido, este trabalho visou
contribuir para a solucdo de dois problemas que ocorrem nos sistemas de &gua da
Regido Metropolitana do Recife (RMR). O primeiro se refere ao consumo excessivo de
cloro na linha tronco de distribuicdo de &ua tratada do sistema produtor Gurjad,
observado ao longo de 23 km de tubulaggo. Foram verificadas variagdes nas medigcdes
de cloretos, cor, ferro, pH, solidos totais e turbidez. Os resultados mostraram que
ocorreram reacOes de oxidagdo do ferro, pelo cloro presente na &gua tratada na
tubulacdo de ferro fundido. O segundo problema se refere ao estudo de quantificagéo e
caracterizaco dos residuos gerados nas etapas de decantaco e filtracéo, no processo de
tratamento de &gua das 6 maiores ETAs da RMR. Foi verificado que estas estacfes, em
conjunto tratam em torno de 8,0 m%s de &gua, dos quais 4,2% resultam em lodo
produzido nos decantadores e 1,6% em &ua de lavagem de filtros das ETAs. Os
residuos provenientes dos decantadores apresentam uma umidade elevada em torno de
93%, o que |hes conferem um estado fluido, mas com solidos totais acimade 30 g/L, 0
que o caracteriza como residuo solido, segundo defineaNBR 10.004 (ABNT, 1987). A
DQO meédia deste residuo ficou em torno de 30 g/L e o teor de duminio foi bastante
elevado, em torno de 1 g/L, proveniente do uso do sulfato de aluminio no tratamento.
Para as aguas de lavagens dos filtros foram encontrados solidos totais em torno de 0,5
g/L, DQO de 0,3 g/L e duminio de 0,05 g/L. Outras caracteristicas também ressaltam a
necessidade de tratamento antes de sua adequada disposi¢cdo, porém no momento a
COMPESA lanca seus residuos em cursos d’ égua proximos as ETAs.

Vil
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OPERATIONAL PROBLEMSIN THE INDUSTRY OF
WATER: EXCESSIVE CONSUMPTION OF CHLORINE
INTHE MAIN LINE OF THE WATER SUPPLY SYSTEM

OF GURJAU AND SLUDGE PRODUCED IN THE SIX

LARGEST WATER TREATMENT PLANTS (WTPs) IN

RECIFE METROPOLITAN AREA

ABSTRACT

Water treatment plants produce potable water from raw water derived of natural source.
Monitoring the process treatment is extremely important to guarantee quality of the fina
product, to control the operation and the final disposal of the waste produced. Thiswork
aimed to contribute into the soolution two problems that occur in the water supply
system of Recife Metropolitan Area (RMA). The first refers to the excessive chlorine
consumption in the main line of the treated water supply in the Gurjal system, observed
along its 23 km extension. Sgnificative variation in several parameters such as chloride,
color, iron, pH, total solids and turbidity was observed. The results showed that
reactions of iron oxidation occurred in the iron tubes, caused by the chlorine present in
the treated water. The second problem refers to the waste produced in the stages of
decantation and filtration, in the process of water treatment in the 6 largest WTP of the
RMA. These plants treat 8.0 m*/s of water, and 4.2% resulted in sludge produced in the
decantation tanks and 1.6% in water for filter washing. The waste derived from the
decantation tanks had a high humidity, around 93%, charactering as a fluid; however,
the total solids were above 30 g/L, that characterizes it as a solid waste, according to
NBR 10004 (ABNT, 1987). The average COD of the sludge was around 30 g/L and the
aluminium level was very high, around 1 g/L, due to the duminium sulfate used in
the treatment. For wastewater resulted in the filters washing, it was found total solids
around 0.5 g/L, COD of 0.3 g/L and auminium around 0.05 g/L. Other characteristics
also highlight the need of treatment before the fina disposal; however, in the moment
the COMPESA discharges the wastes directly to water streams near the WTPs.

viii
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1- INTRODUCAO GERAL

1.1- Introducéo

A &gua é uma substancia vital a0 homem, sgja no aspecto da salide, como no
desenvolvimento sdcio-econdmico. Da &gua existente no mundo, apenas 1% € doce e esta
disponivel para 0 uso. Do restante, 97% é &gua salgada e 2% formam as geleiras
inacessiveis. Hoje, parte significativa da populagdo no planeta ndo tem acesso a &gua
potével e além disso, sofre com problemas sanitérios, j& que mais de 50% dos rios do

mundo est&o poluidos, afetando a salide do homem.

O Brasil detém 77% das &guas de superficie da América do Sul; 8% dessa parcela
esté disponivel para uso humano e 80% dessa &gua esté na regido Amazonica, onde vive
apenas 5% da populagdo brasileira, havendo, portanto, um grande desequilibrio entre a
oferta e a demanda. Além disso, o desperdicio, a polui¢do e a violagdo das éreas de
preservacdo dos cursos d’ agua fazem com gue os recursos hidricos se tornem ainda mais

€SCassos.

A COMPESA, Companhia Pernambucana de Saneamento, criada pela lei estadual
n° 6.307, de 29 de julho de 1971, constitui uma sociedade andnima brasileira de economia
mista, de utilidade publica, sendo o estado de Pernambuco 0 seu maior acionista. Ela é
executora da politica de saneamento e concessonéria dos servigos de abastecimento de
&gua e eggotamento sanitério. A companhia tem o objetivo de fornecer &gua a populagéo
em quantidade e qualidade satisfatéria, além de coletar, transportar e dispor de formar
adequada os esgotos sanitérios e industriais, segundo os padrdes estabelecidos por norma.
Adicionamente, a COMPESA deve comercializar 0s servigos prestados, buscar manter o
equilibrio econdmico e financeiro que permita sua permanéncia como empresa, expandir a
oferta de servico e, primordidmente, zelar pela preservagdo dos recursos hidricos do
Estado. Hoje, a COM PESA atende 84,92% da populagdo com é&guatratada e 17,64% com
sistemas de esgotos sanitarios. Para garantir a qualidade da &gua distribuida, a COM PESA
dispbe de 19 laboratdrios e 184 estagdes de tratamento de agua em todo estado.
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A Regido Metropolitana do Recife (RMR) é abastecida majoritariamente por seis
grandes sistemas, sendo ees: Alto do Céu, Botafogo, Caixa d’ Agua, Gurjal, Suape e
Tapacura.

Negta dissertagdo, dois problemas que ocorrem em estagdes de tratamento de égua
(ETA) da Companhia Pernambucana de Saneamento ser&o abordados. O primeiro refere-se
a qualidade da &gua oferecida. E 0 segundo aos residuos que sdo formados a partir das
impurezas retiradas das &guas brutas tratadas nas 6 maiores ETAS.

A ETA é a unidade inserida num sistema de abastecimento que abrange desde a
captagdo de &gua bruta até a distribuicdo da agua tratada. Esta unidade deve garantir a
qualidade da &gua produzida, a fim de evitar qualquer maleficio a salide humana. E
importante que as suas caracterigticas fiscas, quimicas e organolépticas ndo sofram
alteracdes, desde aETA até arede.

A desinfeccdo tem a funcéo de destruir bactérias que eventua mente tenham acesso
ao sistema distribuidor. O uso do cloro € um dos métodos mais usados para garantir a boa
qualidade bacteriologica da a&gua. Todavia, este processo pode apresentar aguns
inconvenientes devido ao alto poder oxidativo do cloro que, reagindo com substéncias
presentes na agua, pode gerar produtos indesgaveis, gerando um consumo do cloro
residua livre.

Em paralelo a producdo de &gua potével, as ETAs geram residuos que séo
comumente chamados de lodos, cuja composi¢ao depende das caracteristicas da égua bruta
e datecnologia de tratamento empregada

Os despejos desses lodos tém sido efetuados em cursos d’ &gua proximos as ETAS
ou em gderias de &guas pluviais. A resolucdo do CONAMA 20/86 estabelece os padrbes
duais (lancamento e corpo receptor), mas da prioridade & manutencéo da quaidade dadgua
no corpo receptor, dentro da classe prevista para o mesmo (CETESB, 1977).

Os residuos gerados nos decantadores de ETA sdo classificados como residuos
solidos pela NBR — 10.004 (ABNT, 1987): “residuos sdlidos sdo todos aquel es residuos
no estado solido e semi-solido que resultam das atividades industriais, domésticas,
hospitalares, comerciais, de servicos, de irrigacdo ou agricolas’. Nas atividades
indudtriais esto incluidos os lodos de ETAS e ETES (Estagdes de Tratamento de Esgoto),
enquadrados como residuos classe Il — ndo-inertes (BIDONE, 1997). Dessa forma, esses

residuos ndo podem ser langcados nos cursos d’ &gua sem o devido tratamento.
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" Os €efluentes das redes de esgotos, os residuos liquidos e solidos domésticos ou
industriais somente poderdo ser lancados nas dguas Stuadas no territério do estado,
interiores ou costeiras, superficiais ou subterraneas, desde que ndo sejam consideradas
poluentes na forma estabelecida em decreto-lei. Consideram-se poluentes, para efeito
deste decreto-lei, os efluentes e residuos que ameagam a salde, seguranca, bem-estar das
populacdes ou prejudiquem a vida aquatica, ou ainda, alterem as caracteristicas das
aguas receptoras, conferindo caracteristicasfisicas, quimicas ou biol 6gicas em desacordo
comos indices estabelecidos’ (REALLI, 1999).

Os despejos das ETAs apresentam altas concentracfes de solidos totais, portanto,
devem ser devidamente tratados e dispostos sem que provoquem danos ao meio ambiente.
Assim, o lancamento desses residuos em corpos d’ &gua esta, quase sempre, em desacordo
com a legislagdo vigente. A lei ambiental trata esta agdo de despejo do lodo como um ato
ilega desde 1976, caracterizando-o como crime ambiental.

1.2- Objetivos

1.2.1- Objetivos Gerais

O primeiro objetivo foi o de um estudo de caso, determinando as causas do
consumo excessivo de cloro ao longo dos 23 km da linha tronco de abastecimento do
sistema Gurjal. Foram estudadas as presencas de ferro, turbidez e cor.

O segundo foi o da caracterizag@o fisica e quimica dos residuos gerados nas ETAS,

daRMR e acondigdo de sua atual disposicéo final.

1.2.2- Objetivos Especificos

§ Avadliar e quantificar os indices fisico-quimicos causadores do consumo excessivo
de cloro ao longo da linha tronco de distribui¢do do sistema Gurjal (estudo de
caso);

§ Estabelecer o perfil fisico-quimico e quantitativo dos residuos gerados pelas ETAS
daRMR, €

§ Avadliar aformadaatual dadisposicdo fina dos residuos de ETAs, daRMR.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- A industria da 4gua

Durante muito tempo, acreditou-se que a dgua era um recurso infinito e ndo devia
ser, portanto, motivo de preocupagdo. Culturdmente, os brasileiros consideram
inesgotéveis e abundantes os recursos naturais presentes no territorio nacional. No entanto,
a oferta de &gua doce no planeta é finita. Dados da UNESCO indicam que 97% da &gua do
mundo é salgada demais para ser usada na agricultura e na inddstria. Apenas 3% da &gua
da terra € doce e 2% esta nas calotas polares. Resta, no entanto, 1% de toda a &gua do
planeta para servir & humanidade e esta agua estd ameagada. Nos Ultimos cem anos, metade
das éreas Umidas que abastecem o planeta com &gua doce foi perdida. E 0 homem cada vez
mais precisa us&-la. Para se ter uma idéia, no século 19, cada habitante de uma cidade
consumia cerca de 60 litros de &gua por dia. Hoje, amédia € de 800 litros.

De acordo com a Organizagd Mundid da Saide (OMS), 30 milhdes de pessoas
por ano est& morrendo de epidemias e doencas contagiosas provocadas pela égua poluida.
Um e meio bilh&o de pessoas vivem sem &gua limpa; 50% da populacdo do mundo vive
sem sigemas adequados de purificagdo. E no Brasil, a fata de &gua potével e de
saneamento € causa de 80% das doencgas e 65% das internagdes hospitalares.

Em 2025, se providéncias ndo forem tomadas, o resultado poderd ser dramético; 2/3
da populacéo mundial dever&o sofrer com a escassez de agua. O aertavem de um relatério
divulgado pelo Fundo Mundial para a Natureza. Duas em cada trés pessoas do mundo
viverdo em paises onde a agua estari faltando. Ja nos dias de hoje, 31 paises estéo
passando por escassez ou falta completa de agua. Em 2025, esse nimero terd crescido para
48 paises, inclusive a india e, possivelmente, também a China. Os usuérios pagam 336
bilhdes de dblares por ano, equivalentes a 1% do Produto Global Mundial, para purificacdo
e consumo da &gua. O consumo mundial de &gua cresceu sete vezes desde o inicio do
século XX.

Embora o Brasil detenha 11,6% de toda &gua doce superficial do planeta, 70% dela

estéo na regido Amazonica, e os 30% restantes distribuidos desigualmente pelo pais, para
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atender a 93% da populagdo. Embaixo do solo existem reservas imensas, como aGuarani,
com volume de 48 mil quilémetros cubicos e em 70% da &rea no subsolo brasileiro; é a
maior do mundo e poderia abastecé-lo por 200 anos. O Brasl, obviamente, tem potencial
para se tornar um grande exportador de agua no futuro.

O processo acelerado de urbanizagéo e de indudtrializagdo, além da expansdo da
producdo agricola, tem pressionado e deteriorado a qualidade de vida e, mais do que is0,
agredido o mais vitd dos recursos, que é a agua. Ela é o principa indicador da
sustentabilidade de um ambiente saudével e equilibrado.

Mas, além de preservar suas reservas naturais, € preciso que o Brasil gerencie o uso
da &gua. Hoje, uma das maiores causas da escassez N0 mundo € 0 seu uso desregulado. A
&gua é o petréleo do século 21.

Governos de diversos paises, onde foram implantados programas de economia de
&gua, invegtiram no estudo de caracterizacdo do perfil do consumidor, ou sgja, 0 consumo
por tipo de equipamento nas atividades diarias da familia. A utilizagdo da &gua dentro de
casas varia de familia para familia e sua utilizacdo et ligada ao poder econémico e sofre
variagBes de locd paralocal. No Brasil, 0 estudo de demanda de utilizagdo da égua dentro
das residéncias é recente, tendo inicio em 1995, em um estudo de parceria do IPT e USP
com a SABESP. Ainda hoje estamos em estudos constantes para a determinagdo deste tipo
de consumo.

Experiéncias mostram que por dia, uma pessoa no Brasil gasta de 50 a 200 litros de
&gua, dependendo da sua regi&. Este consumo tem sua digtribuicdo em chuveiros,
torneiras, bacias, méguinas de lavar, entre outros.

Para andlise do consumo de &gua dentro daresidéncia, é necessaria uma boa coleta
de dados, para uma perfeita caracterizacdo dos ambientes, na qual devem ser analisados.
pressdo, vazdo, clima, populagdo, frequéncia de utilizacdo, condigdes sdcio-econdmicas,
produtos instalados, entre outros.

A &gua congtitui um elemento essencial & vida anima e vegetal. O homem tem
necessidade de agua de qualidade adequada e em quantidade suficiente a suas
necessidades, ndo sO no aspecto vital como também para propiciar seu desenvolvimento
econdmico. Por isso 0 servigo de abastecimento de &gua resulta em melhoria na salide e
nas condigdes de vida de uma comunidade, principalmente no que diz respeito a prevencéo

e controle de doengas de veiculagdo hidrica. Segundo CETESB (1987), doencas de
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veiculagdo hidrica sGo aquelas em que a &gua serve como veiculo do agente infeccioso.
Logo, os investimentos em sistemas de abastecimento de &gua e esgoto sanitérios sdo o
melhor beneficio a salide publica, pois traduz um aumento na vida média da populagéo e
uma diminui¢do no indice de mortalidade infantil.

Segundo DI BERNARDO (1993), inicidmente as &guas precipitadas pelas chuvas
absorvem gases como oxigénio, nitrogénio e gas carbdnico presentes na aimosfera e ao
atingir a terra, parte da &gua infiltra-se, indo congtituir as reservas subterréneas e outra
parte escoa sobre a superficie, atingindo lagos, rios e mares. Neste percurso leva consigo
partes dos constituintes desse solo, como carbonatos em regides cacérias, fertilizantes e
biocidas em é&reas cuja atividade agricola sgja intensa, e outras substancias presentes no
solo cuja variagdo depende das atividades desenvolvidas na regido. Assim, conferirdo a
dgua concentracbes de matérias em suspensdo, cor e uma variedade de substéncias
organicas e inorganicas, alterando a sua quaidade, que por fim define a necessidade ou néo
e 0 grau de tratamento a que esta deve ser submetida. DI BERNARDO (1993) classifica as
aguas naturais em:

§ TIPO A- Aguas subterrBneas ou superficiais provenientes de bacias
sanitariamente protegidas; estas devem ser submetidas a desinfecgdo e corregéo
de pH.

§ TIPO B- Aguas subterréneas ou superficiais provenientes de bacias n&o
protegidas; estas devem ser submetidas ao tratamento convencional, sem
coagulagéo.

§ TIPO C- Aguas superficiais provenientes de bacias n&o protegidas e que exige
atecnologia de coagulacdo quimica.

§ TIPO D- Aguas superficiais sujeitas a poluicdo e que requer além do
tratamento convencional com a coagulagdo, o tratamento complementar
apropriado para cada caso.

No geral a &gua subterrénea é potavel, ou necessita de pequenas corregdes em sua
composicio para se tornar potével. Agua potével, de acordo com a Portaria n® 1469/2000
do Ministério da Salde, € uma solucdo que traz dissolvida substancias, dentro dos limites
maximos estipulados pelas hormas técnicas de padréo de qualidade, e que pode ser bebida
sem causar danos a salide. A &gua tratada é aguela submetida a algum tipo de tratamento,

que busque torné-la adequada para o consumo. E &gua bruta € a &gua na forma que é
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encontrada na natureza. As aguas contém diversos componentes, os quais provém do
ambiente natura ou foram introduzidos por alguma atividade. DI BERNARDO (1993) e
CETESB (1987) citam os indicadores de qualidade fisica, mostrados na Tabda 2.1.

Tabeda 2.1: Caracteristicas fisicas da agua.

Resultado da presenca de certas substdncias como ferro e manganés,

algas, esgotos domésticos e industriais ou ainda da decomposicéo da

Cor matéria organica. Chama-se de cor aparente da agua aguela que sofre
influéncia de particulas coloidais em suspensdo, quando retiramos estas
particulas por centrifugacdo ou filtragdo, tem-se entdo a cor verdadeira.

Turbidez Presenga de matéria em suspensdo na agua, como argila, silte,

substancias organicas, organismo microscopico.

Medida da intensidade de calor, que influi nas propriedades da agua
Temperatura como densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido, hidrdlise do

coagulante e na €ficiéncia da desinfecgéo.

Condutividade |Representa a medida dos fons na &gua, permite avaliar a quantidade de
eétrica solidos totai s dissol vidos.

S&0 consideradas em conjunto, provocam sensagfes subjetivas nos
Odor e sabor orgdos sensitivos do olfao e paladar causados pela existéncia de

substancias organicas em decomposicdo, residuos industriais, gases

dissolvidos, algas, sais.
Fonte: DI BERNARDO, 1993 e CETESB, 1987.

AZEVEDO NETTO e RICHTER (1998), dizem que as caracteristicas quimicas das aguas
sd0 devidas a presenca de substéncias dissolvidas, geralmente avalidveis somente por
meios analiticos. Essas caracterigticas sdo de grande importancia no aspecto higiénico,
econdmico e por alguns elementos ou compostos serem indicadores de poluicéo,
inviabilizando o uso de certas tecnologias de tratamento, exigindo outras mais especificas.

Na Tabela 2.2 sdo explicitadas as principais caracteristicas quimicas da &gua.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Tabeda 2.2: Caracteristicas quimicas da agua.

Caracteristicas organicas

Fontes dos
congtituintes

organicos

Quebra de mol éculas de substancias organicas naturais.
Atividades antrdpicas (lancamento de esgoto).

ReacBes que ocorrem nas ETAS

Caracteristicas inorganicas

pH,
alcalinidade e

acidez

As caracteristicas inorganicas s@0 medidas através de parametros como pH,
alcdinidade e acidez. Essas medidas tém influéncia direta no processo de
coagulacdo e cloragdo.

O pH influi na coagulacdo, cloracdo e remocdo de ferro e manganés sollveis.
Pda Portaria 1469(M S,2000), recomenda-se vaor de pH entre 6,5 a 9,5 no
sistema de distribui ¢go.

A dcainidade influi na coagulacdo quimica, pois os coagul antes, sais metalicos,
reagem com a acainidade. Seu conhecimento indicard o uso ou ndo de
acalinizante, como também uma melhor escolha do coagulante. A acidez
indicara o condicionamento final da agua, com o uso de acdinizante para

corrigir o pH final.

Dureza é a soma dos céions polivaentes presentes na agua, como célcio e

Dureza magnésio associados ao sulfato; estréncio associado ao cloreto; ferro e manganés
associados ao nitrato.
Sua presenca indica poluicdo, porém em regides litoraneas ocorre em excesso

Cloretos sem que hgja indicios de poluicdo, conferindo sabor salino, quando os valores
estdo acima de 250 mg/L podem interferir na coagulacdo.

Sulfatos Sulfatos tém comportamento semelhante aos cloretos e acima de 250 mg/L tém

efeitos laxativos.

Nitritos e nitratos

A presenca desses ions em &gua de abastecimento € um forte indicativo de
poluicdo, que pode ser recente se este esta na forma de ambnia ou antiga nas
formas de nitrato ou nitrito. Além de reagirem com o cloro formando as

cloraminas, diminuindo o poder desinfectante do cloro.

Ferroe Manganés

Ferro e manganés geralmente dificultam a coagulacdo e so problemas de ordem

estéti cos indesgjaveis, aém de propiciarem o desenvolvimento de bactérias.

Metais

Aluminio, béario, cromo, cadmio, chumbo, cianeto, mercdrio, molibdénio, niquel,
selénio, sddio e zinco sdo metais indesgaveis na agua, causadores de varios

problemas de salide ao homem.

Caracteristicas

radio Ogicas

RadiacOes alfa, beta e gama sdo causadoras de danos ao homem, como efeitos

teratogénicos, mutagénicos e cancerigenos.

Fonte: AZEVEDO NETTO e RICHTER, 1998 e DI BERNARDO, 1993.
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Segundo DI BERNARDO (1993), a &gua desempenha o papel de veiculo
transmissor de doengas como colera, febre tifoide, paratiféide, disenteria bacilar, amebiase,
giardiase e esguitossomose. Os grupos indicadores de polui¢éo bioldgica sdo: coliformes
totais; coliformes termotolerantes; bactérias heterotroficas; cianobactérias ou cianoficias ou

algas azuis.

2.2- Teoria do tratamento da agua

O ciclo das &guas naturais judtifica o grande nimero de substancias contidas na
&gua, que foram dissolvidas por da em seu percurso. Por ser um solvente universal, ao
escoar sobre o solo, leva consigo parte dos congtituintes do solo. Em regifes calcarias
dissolverd carbonatos, em regifes de atividades agricolas e fertilizagdo artificial, carreia
material de suspensdo e produtos quimicos que muitas vezes, dependendo de sua
concentracdo, tornaimpropria sua utilizagdo para o abastecimento publico (REALI, 1999).
O tratamento de &gua visa a correcdo de agentes higiénicos, estéticos e econdmicos como:
remocdo de bactérias, virus e outros microorganismos, substancias nocivas, reducéo do
excesso de impurezas e dos teores elevados de componentes organicos, correcéo da cor,
odor e sabor, reducdo da corrosividade, dureza, turbidez, ferro e manganés (CORDEIRO e
CAMPOS, 1999).
Levando em consderacdo que a &gua bruta, captada nos mananciais de superficie, contém
suspensdes e solucBes coloidais, responsdveis pela turbidez e cor, para remové-las é
necessario utilizar produtos quimicos e algumas operagdes fisicas e quimicas. As principais
operagOes e processos utilizados sdo: aeragdo; coagulagdo; floculagdo; sedimentacéo;
filtracdo; desinfecgéo.

2.2.1- Aeracgao

Conceito
Segundo AZEVEDO NETTO e RICHTER (1998), a aeragcdo consiste em se
provocar atroca de gases e substéncias volétels entre a &gua e o ar, de maneira a se obter

um equilibrio satisfatorio para os teores de tais impurezas.
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Objetivos

Remover os gases dissolvidos em excesso nas &guas, como: gés carbdnico, &cido
sulfidrico, substéncias orgénicas voléteis e excesso de cloro.

Introduzir oxigénio paraoxidac&o de compostos ferrosos ou manganosos e aumento
do teor de oxigénio e nitrogénio dissolvidos na agua.
No Brasil sdo comuns as &guas com teores de ferro e manganés, principalmente em aguas
superficials, as quais o ferro se apresenta ligado com a matéria orgénica ou em estado
coloidal. Nas &guas subterréneas, o ferro que aparece geralmente, sob a forma de
bicarbonato ferroso dissolvido e em éguas poluidas com residuos industriais ou atividade
de mineragéo.
Entre vérios processos de remocdo do ferro e manganés, incluem-se a aeragdo seguida de

filtracdo ou coagulagdo, decantagdo e filtracdo.

2.2.2- Coagulagéo

Conceito

A coagulagdo é a desestabilizac8o de particulas coloidals, substancias himicas e
microrganismos em gerdl.
Objetivo

A CETESB (1987), afirma que as impurezas apresentam carga elétrica superficial
negativa, impedindo a aproximagéo das particulas (cargas de mesmo sinal se repelem). A
coagulacdo, feita pela adicdo de sais de duminio ou ferro que formam espécies
hidrolisadas com carga elétrica positiva, neutrdiza a carga das referidas impurezas,
permitindo que as suas particulas se aproximem e formem flocos.

Geralmente os coagulantes primérios usados sdo: sulfato de aluminio, sulfato
ferroso, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico, cloreto férrico etc. E quando ha
necessidade de gjustar e manter a acalinidade faz-se uso de um &cali que pode ser cd
virgem, ca hidratada, barrilha e bicarbonato de sddio (AZEVEDO NETO, 1997).

Quando se utiliza o sulfato de duminio a reagdo com a alcalinidade natural das

&guas € a seguinte:

10

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

A|2(804)3 .18 H,O + 3C&(HC03)2 ® 3 CaS0O, + 2A|(OH)3 + 6CO, + 18H,0
666 g 4869 4089 1569 2649 324g

1 mg/L de Aly(SO4)s . 18 H,0 requer 0,45 mg/L de dcalinidade e libera 0,4 mg/L de CO..

Quando se emprega a cal hidratada para adquirir uma alcalinidade a reagdo € a
seguinte:
Alx(SOy)3 . 18 H,O + 3 Ca(OH), ® 3 CaSO, +2 Al(OH); +18 H,O
666 g 222¢g 4089 1569 3249

1 mg/L de sulfato de aluminio requer 0,25 mg/L de cal hidratada e nesta reacdo ndo ha
liberagdo de CO..

2.2.3 — Floculagdo

Conceito
Esta etapa do tratamento da égua permite que sgjam formados os flocos e a sua
aglomerac&o, tornando-os maiores e mais pesados, o que facilitara a remogé&o dos mesmos

na etapa posterior.

2.2.4- Decantagao

Conceito

Segundo FLORENCIO (1982), a sedimentagdo é uma operacdo unitaria
amplamente utilizada como método de remocao de particul as suspensas mais densas que a
&gua, pela acdo da gravidade, nos processos de clarificagdo de &gua e tratamento de
esgotos.

CETESB (1987) diz que é um fendmeno fisico em que as particulas suspensas
apresentam movimento descendente no meio liquido, devido & acéo dagravidade.

CANALE e BORCHARDT, citados por FLORENCIO (1982), descreveram quatro

tipos distintos de sedimentacéo, refletindo a concentracdo da suspensdo e as propriedades
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das particulas, ou sgja, 0 comportamento hidraulico e a tendéncia das particulas

interagirem, dos quais mais de um pode ocorrer simultaneamente.

§ Sedimentacdo (classe 1) - sedimentacdo livre ou de particulas discretas. As
particulas sedimentam individualmente com velocidade iniciamente crescente e
logo depois constantes, ndo apresentam tendéncia a flocular, € o caso da
sedimentac@o de particulas de areia.

§ Sedimentacdo (classe 2) - sedimentagdo de particulas floculentas em suspensdes
diluidas, que tendem a flocular, alterando suas caracteristicas ao longo datrajetéria,
resultando no aumento de massa e conseqlentemente na velocidade de
sedimentag&o.

§ Sedimentacéo (classe 3) - sedimentagdo zonal, ocorre em suspensdes concentradas
de particulas floculentas, onde as forgas inter-particulas sdo suficiente paraimpedir
a sedimentag@o das particulas vizinhas. As particulas permanecem em posicoes
fixas em relagdo as outras, formando uma massa que sedimenta como um todo,
formando uma interface distinta entre a massa, o sobrenadante clarificado e azona
onde as particulas vao se acumulando.

§ Sedimentacdo (clase 4) - sedimentagdo por compressdo, ocorre quando as
particulas sedimentadas se acumulam no fundo do decantador, formando uma
estrutura de lodo, que é lentamente compactado pelo peso das particulas
expulsando a agua presa entre as particul as.

Objetivo
Com a decantacdo das particulas sdlidas, o liquido sobrenadante apresenta-se mais

l[impido e portanto, ao ser coletado neste ponto consegue-se uma &gua ja clarificada.

2.2.5- Filtracéo

Conceito
Segundo DI BERNARDO (1993) a filtracdo consiste na remoc¢éo de particulas

suspensas e coloidais e de microorganismos presentes na agua que escoa através de um
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meio poroso. Em geral, afiltraco € o processo final de remog&o de impurezas responsavel
pela producgéo de &gua com quaidade condizente com o Padréo de Potabilidade.
Objetivo

Desgja-se, com a filtracdo, uma &gua o mais limpida possivel. Por ser o ultimo
processo fisico do tratamento, o ideal € que a &guafiltrada esteja dentro das especificactes
desgjadas, quanto aos aspectos de cor e turbidez.

Este processo, dém de reter os flocos ndo removidos na decantagéo tem a extrema
importancia de retirar microrganismos que vias de regra ndo sdo destruidos pelo cloro, tais

como: cisto de ameba, esporos de fungos e outros.

2.2.6- Desinfecgéo

Conceito
A desinfeccdo é a destruicdo de microrganismos patogénicos presentes na égua

(bactérias, protozodrios, virus e vermes).

2.2.6.1- Descoberta dos microorganismos

Segundo CETESB (1974), foi em 1670 que o holandés Antony van Leeuwenhoeck
trouxe a0 mundo a possibilidade da existéncia de seres vivos microscopicos e que esses
seres poderiam ser causadores de doengas no homem, animas e vegetais. Mas essa
possibilidade s6 ficou comprovada em 1870 atraveés de trabalhos de Roberto Koch, porém
todos 0s microorganismos ndo sdo transmissores de doengas, gpenas uma parcela
extremamente reduzida, os de vida parasita que constituem uma excecéo aregrageral. Os
microorganismos parasitas, S80 Seres que vivem a custa de outros e ndo vivem em
ambientes normais, fora de organismos que lhe sirvam como hospedeiro.

Logo, duas consideragbes podem ser feitas sobre os microorganismos, segundo
CETESB (1974):

§ Os microorganismos que habitam no solo, ar ou agua tém vida livre e ndo

parasitaria;
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§ Os seres patogénicos tém vida obrigatoriamente paradtéria, logo sempre que um
microorganismo € encontrado em um meio natura, como a agua, € porque foram
introduzidos juntamente com a matéria eliminada pelo organismo hospedeiro.
CETESB (1974) afirma que o ambiente aguatico ndo abriga 0s microorganismos

patogénicos, esses apenas passam por eles, mas modificam suas caracteristicas fisicas e
quimicas.
Os principais tipos de microorganismos patogénicos na dgua sdo: bactérias, fungos,

protozo&rios, vermes e virus.

§ Bactérias: microorganismos vegetais unicelulares ou que formam colénias
de forma e tamanho variado. As mais freqlentes no meio hidrico sdo
Salmonella typhi, Salmonella paratyphi, Salmonella schottmuelleri,
Salmonella hirschfeldii, Vibrio choleral, Shigella dysenterial, Shigella
sonnei, Shigella flexneri, Shigella bodyii, Mucobacterium tubercul oses.

§ Virus: dtua-se no limiar entre seres vivos e matéria inerte. Causadores de
vérias doengas no homem.

§ Protozoérios: microorganismos unicelulares pertencentes ao reino animal.
Algumas formas sdo paraditas e localiza-se no trato intestinal, veiculada
pela agua como a Entamoeba higtolytica, Giardia Lamblia e Balantiduim
coli .

§ Vermes. organismos animais compreendidos em varios grupos bioldgicos e
possui vérias espécies, dgumas delas parastas do homem, causando
verminoses intestinais e podem ser transmitidas sob a forma de ovos ou
larvas, através da agua. Como Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura,
Enterobius vermicularis, Ancylostoma duodenale, Necator americanus,
Taenia solium, Schistosoma mansoni.

Os organismos patogénicos sdo de dificil identificacdo e sua determinacdo é
indireta, através do indice de coliforme, segundo MOTA (2000), os organismos
pertencentes ao grupo coliforme integram um grupo de bactérias originarias no trata
intestinal, em especial a espécie Escherichia coli, caracteristico das fezes humanas ou de
animais homeotermos, a sua presen¢a na &gua é reveladora de provéave exigéncia de

microorganismos como bactérias, protozodrios, vermes e virus.
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2.2.6.2- Teoria da desnfecgao

A desinfec¢do € uma das etapas de um tratamento que visa a manutencdo da qualidade da
&gua, significa a destruicdo ou inativacdo de microorganismos prejudiciais, quando
presentes na &ua a ser distribuida Este processo € seletivo: ndo destréi todos os
microrganismos e nem sempre elimina todos os organismos patogénicos. Deve-se

distinguir:

§ Edterilizante: agente capaz de destruir completamente todos 0s organismos
patogénicos e ndo patogénicos.

Desinfetante: agente que destr6i germes patogénicos.

Bactericida: agente que elimina bactérias.

Agentes fisicos: aplicagdo diretade energia sob formade calor e luz.

w w w wn

Agentes quimicos: substancias quimicas que atuam sobre 0s
microorganismos. E esse por sua vez podem ser substancias oxidantes, ions

metalicos, dcdis e &cidos entre outros.

Uma égua na rede de distribuicdo ndo deve apresentar microorganismos coliformes, que
s80 indicadores da contaminagéo por dejetos humanos e de animais de sangue quente. Por
isto, a companhia de abastecimento deve utilizar um eficiente processo de desinfecgdo, que
elimine organismos como bactérias, protozoérios, virus e algas. Geralmente 0 mecanismo
de desinfecgdo age destruindo a estrutura celular do organismo, inativando suas enzimas
responsavels pelo metabolismo, com isso causam uma interferéncia na bio-sintese e no
crescimento celular. Este processo serealiza por meio de agentes fisicos e/ou quimicos (DI
BERNARDO, 1993; AZEVEDO NETTO E RICHTER, 1998).

2.2.6.3- Principais agentes usados na desinfecgdo

Os agentes quimicos utilizados na desinfeccéo sdo:

§ cloro nas formas de cloro gasoso, hipoclorito de sddio, hipoclorito de

cédcio, ca clorada ou diéxido de cloro;
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§ bromo;

§ iodo;

§ 0zOnio;

§ permanganato de potassio;

§ perdxido de hidrogénio;

§ eagunsions metalicos como prata e cobre.

Os agentes fisicos sdo:

§ cdor,;
§ radiacéo ultravioleta
Na escolha do melhor método a ser utilizado para a desinfeccéo de &gua potével
deve-se levar em conta a destruicdo de microorganismo patogénicos em tempo razoavel,
que ndo devem ser toxicos a homem e animais, ndo devem causar cheiro e gosto nas
aguas, devem ser de baixo custo, oferecer condigdes seguras de manuseio e aplicagéo,

produzir resduais persstentes, de facil e répida determinacéo.
2.2.6.4- Historico do uso do cloro como agente bactericida

Os agentes quimicos que se destacam neste processo s&o: o cloro liquido ou gasoso,
o hipoclorito de sddio ou de célcio, 0 0zbnio, o diéxido de cloro, 0 permanganato de
potésso, a mistura 0zonio/ perdxido de hidrogénio, o ion ferrato, o é&cido peracético e
outros agentes. Até o presente, o cloro continua sendo o mais usado como agente
bactericida. O seu uso teveinicio por voltade 1830, ndo pela sua agdo desinfetante, que aé
entdo era desconhecida, mas sim pelo seu poder oxidativo no tratamento da &gua que
continha matéria organica, a fim de que melhorasse as suas caracteristicas organolépticas.
A finalidade da oxidacdo da &ua e esgoto é converter algumas espécies quimicas
prejudiciais, em compostos mais simples de baixa ou nenhuma toxicidade. Por volta de
1900, o cloro foi usado junto com o cloreto férrico para coagulagcdo. Mas apenas em 1908
passou a ser usado para a desinfec¢do de &gua, sendo reconhecido pela salide publica em
1910. Porém o seu uso ndo levava em conta a qualidade da agua nem a demanda. S6 em
1917 passou-se a conhecer seus residuais. Neste periodo, desencadeava no Brasil vérias

epidemias causadas pela &gua contaminada; em paralelo havia uma ressténcia quanto ao
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uso do cloro, que passou a ser uma medida obrigatoria, imposta pelo Governo de S&o
Paulo em 1925, pois o cloro aém de ser um desinfetante eficiente, também era de baixo
custo operacional. E a partir desta medida governamental comegou a ocorrer um
decréscimo na taxa de mortalidade por doencas veiculadas & &gua. E este era aplicado em
quantidades que deixassem um residua apds 60 minutos da sua aplicago. Estabeleceu-se
entdo um residual de cloro livre, nunca inferior a 0,5 mg/L, de acordo com as normas
técnicas, (PORTARIA N° 1469, 2000), isto ndo é facil de conseguir principamente quando
as redes sdo longas, resultando em concentragdes altas nos trechos iniciais, causando varias
reclamagdes da populagdo sobre o mau cheiro e gosto. E nos pontos mais distantes ocorre
sua depreciagdo, uma vez que é sabido que o cloro € um eemento muito ativo, capaz de
oxidar praticamente todos os metais. Dai que, ao longo de umalinha, ee pode reagir com
vé&ios congtituintes que estggam presentes na &gua, provocando uma demanda que néo é
desgjada, desviando sua objetividade, ou sgja, deixando de ser usado como desinfetante,
dando uma falsa condigéo de desinfecgdo (DI BERNARDO,1993; AZEVEDO NETTO E
RICHTER, 1998).
Além do residua livre de cloro que pode ser formado (desgjado), que € o &cido
hipocloroso, pode ocorrer a formag&o das formas combinadas. Estas formas combinadas
s80 as monocloroaminas, dicloroaminas e as tricloroaminas, que ocorrem na presenca de
amonia. Esses residuais de cloro combinado s8o0 menos ativos que o cloro livre, apesar de
serem mais estavels, mas de acdo muito lenta.(DI BERNARDO, 1993; AZEVEDO
NETTO E RICHTER, 1998)

Em 1982, concluia-se que o uso do cloro também tinha outro aspecto desfavoravel,
a formagdo de produtos potencialmente toxicos, que sdo compostos organicos da familia
dos compogtos organohalogenados, derivados do metano, onde trés dos quatros atomos de
hidrogénio sdo subgtituidos por trés &omos de cloro, bromo ou iodo, como cloroférmio
(CHCI3), &cido haoacético, bromodiclorometano (CHBrCly), dibromoclorometano
(CHBr.Cl), bromoférmio (CHBrs) e outros. Estes compostos formam-se pela reacdo
quimica entre o cloro aplicado e os &cidos himicos e fulvicos, derivados da decomposi¢éo
da matéria organica vegetal. Esses compostos estédo sendo submetidos a pesquisas quanto
a sua toxicidade, como por exemplo o efeito carcinogénico na &gua potavel, devido aos
trihalometanos formados, que aumentam o risco de cancer intestind em 93%. (DI
BERNARDO, 1993; METCALF e EDDIE, 1972; GUNTEN et al, 2001)
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A legislacéo vigente limita em 0,1mg/L a concentracdo tota de trihalometanos na
rede publica de abastecimento, principalmente por causarem efeitos colaterais sobre a
salde dos consumidores. Em uma pesquisa da USEPA, foi destague no rdatério da
National Organics Monitoring Survey (1993) 27 a presenca de compostos organicos em
113 estagOes de tratamento de agua, dos quais os trihalometanos surgiram com grande
freqiiéncia (METCALF e EDDIE, 1972 GUNTEN, et a., 2001; SIMPSON e HAYES,
1997; FIGUEIREDO, et al., 1999).

Também foram observados niveis elevados de trihalometanos na agua utilizada na
regido metropolitana de S&o Paulo (FIGUEIREDO, et al., 1999).

E comprovado que quando se aplica no tratamento convencional a pré-cloragio da agua
bruta, os trihalometanos vao sendo formados ao longo do processo até a saida da ETA e
continua se formando na rede de distribuicéo.

Nas condic¢Oes de alto pH e alta temperatura, quanto maior o tempo de contato,
maior seri a taxa de formacgdo do trihalometano. Também pode-se afirmar que esta
formag&o se da tanto quando se utiliza apenas o cloro como desinfetante como quando se
utiliza o cloro combinado com aamdnia (FIGUEIREDO, et al., 1999).

2.2.6.5- Cloro: agente bactericida

O mecanismo de desinfeccdo age destruindo a estrutura celular do organismo,
inativando suas enzimas responsavel pelo metabolismo, com isso causam uma
interferéncia na bio-sintese e no crescimento celular. Este processo se realiza por meio de
agentes fisicos e/ou quimicos. (DI BERNARDO, 1993; AZEVEDO NETTO E RICHTER,
1998).

Segundo a CETESB (1974), o cloro € um poderoso agente oxidante, com
capacidade de penetrar nas células e de combinar com substancias celulares vitais,
provocando a morte de microorganismos.

Segundo BATALHA (1998), o cloro e alguns compostos clorados tém poder
desinfetante sobre as células dos microorganismos vivos e alguns fatores tém influencia

sobre a agdo do cloro, como:

§ Suaconcentragdo — quanto maior, mais efetiva sua aco;
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§ O tempo de contato — quanto maior o tempo de contato, mais efetivo sua

~

acao,

§ Caracterigticas fisico-quimicas da &ua — a presenca de certas impurezas
consome parte do cloro adicionado, aturbidez elevada prejudicaa cloragéo;

§ A temperaturada dgua— o aumento da temperatura favorece a desinfeccdo;

§ O pH - o pH aém de dterar a forma de apresentacdo do cloro, atera as
cargas el étricas dos microrganismos,

§ O tipo de microorganismos a serem destruidos — alguns microorganismos
s80 mais resistentes a acéo do cloro;

§ A concentragdo dos microorganismos a serem destruidos — quanto maior o
nimero inicid de microorganismos, maior a dosagem de cloro a ser
aplicada;

§ A formacomo o cloro se apresenta— o cloro é mais ativo quando esta sob a
forma de é&cido hipocloroso ndo dissociado. Em seguida, em ordem
decrescente de capacidade desinfetante, encontra-se o acido hipocloroso

dissociado, dicloramina e a monocloramina

Quando s aplica o cloro na &jua visando seu tratamento, ocorrem reacoes
quimicas entre o cloro e a &gua e entre o cloro e as impurezas presentes na agua. Algumas
reacdes se processam rapidamente, enquanto outras se completam apds algum tempo. Dos
compostos formados, alguns sdo inertes, outros alteram certas caracteristicas da &gua,
enguanto outros permanecem quimicamente ativos e em condi¢des de prosseguir reacoes
capazes de exercer acdo desinfetante.(BATALHA, 1998).

A reacdo de demanda de cloro é fungdo da concentracdo e do tempo, como mostra
o grafico daFigura2.1 (OZDEMIR e MENTIN GER, 1998; HUA, et al., 1999):
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Figura 2.1: Gréfico do consumo de cloro.

E sofreinfluéncia da:
§ Qualidade da agua
§ Temperaturada agua
§ Numero de Reinolds
8 Propriedades dos constituintes do material da tubulaggo.

A concentracdo inicia de cloro influéncia no decaimento do cloro, e este € expresso pela

relago exponencial:

/

conc. inicial (modl)

4 =]

Figura 2.2: Constante de decaimento do cloro.

Pode-se dizer que a velocidade depende da concentracdo inicial e da reatividade
dos organismos na &gua. Experimentalmente (HUA et al.,1999) chegaram a concluséo que
0 decaimento ocorre mais rapidamente no estégio inicid. E que a constante de decaimento
de 12 ordem decresce com 0 aumento da concentragéo
inicial de cloro, como mostra o gréafico acima citado.

A CETESB (1974), afirma que é necesséario considerar dois casos em que ocorre a

cloragéo:
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1- Cloragdo de &guas relativamente puras. o cloro gasoso reage com a &gua formando o
&cido hipocloroso, que por suavez dissocia-se.
Dissociagdo do cloro na dgua em funcéo do pH:
Cl, + HO — HOClI + H" +CI
HOCl — H" +OCI
O pH intervém diretamente na concentragdo das diversas espécies quimicas que

subsistem na &gua

§ pH £ 4 somente Cl, dissolvido.

§ 4<pHE5,6 somente acido hipocloroso ndo dissociado.

§ 5,6 <pH < 9,7 parte do &cido hipocloroso se dissociaem prétons H' e ions

hipoclorito.

§ pH3 9,7 somente ion hipocloroso.

2- Clorag&o de &guas contendo impurezas

Quando o cloro é aplicado as &guas naturais, principalmente as que contém matéria
organica e amdnia, S0 responsaveis por reagbes secundérias que levam a formacdo de
cloretos inativos e cloraminas.

Reag&o do cloro com a amdnia formando compostos amoniacais podem ser:

monocloroaminas. NH," +HOCI ® NH,Cl + H,O + H*
dicloroaminas: NH,Cl + HOC|I ® NHCI,+ H,O
tricloroaminas; NHCI, + HOClI ® NCl3+ H,O

Essas reagGes ocorrem em valores de pH baixos, situagdo em que predomina a
concentracdo de &cido hipocloroso.

O cloro ativo, capaz de exercer agdo desinfetante e acdo oxidante e que resta na
agua apos um certo tempo de sua aplicacéo, denominamos cloro residual. Alem dessa

definicdo, as seguintes denominagdes também definem as formas do cloro:

§ Cloro disponivel: é amedida do poder de oxidagdo de um composto de

cloro expresso em termos de cloro elementar;
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§ Cloro residud livre: é o cloro resdual presente na agua sob a forma de
&cido hipocloroso (HOCI) ou &cido hipoclororoso dissociado;

§ Cloro resdud livre disponivel: € a medida do cloro residua livre em
termos de cloro elementar;

§ Cloro residual combinado: o cloro residual presente na &gua, menos o
cloro residud livre;

§ Cloro residual combinado disponivel: é amedidado cloro residual total,
livre e combinado em termo de cloro elementar.

Observou-se que bactérias coliformes sobrevivem em égua clorada com 0,1 mg/L
de cloro por um periodo de 30 minutos, porque sdo protegidas pelas particulas produtoras
de turbidez. Dai a necessidade de um tratamento de alta eficiéncia, de modo que produza
uma agua com turbidez menor que 1,0 UT, contudo a PORTARIA n° 1469/2000,
recomenda que as ETAs otimizem o tratamento e obtenha turbidez menor 0,5 UT,
permitindo o contato rea entre as bactérias e o cloro.

Os aquiferos subterrneos tendem a ser protegidos e apresentarem quaidade de
agua superior aguela dos mananciais de superficie. Entretanto, por véarios fatores, observa-
se que essa qualidade pode ser deteriorada, significando sérios riscos & sallde, mesmo
quando a &gua desses suprimentos é submetida & desinfeccdo. Entre os problemas que os
pocos tubulares podem apresentar, o principal € a ocorréncia de bactérias de ferro, as
ferrobactérias, as quais sdo causadoras da formacdo de flocos, precipitados de materiais
ferruginosos e colorag@ na &gua. Os géneros das ferrobactérias mais ocorrentes sdo:
Galliondla, Leptothrix, Spahaerotilus e Crenothrix. (CERQUEIRA e EMIDIO, 2000)

2.3- Edacbesdetratamento de agua

Estacdo de tratamento de &gua, segundo a NBR 12.216 (ABNT, 1992), é um
conjunto de unidades destinado a adequar as caracteristicas da agua aos padrdes de
potabilidade, onde cada unidade da estag&o realiza um processo de tratamento. E segundo
AZEVEDO NETTO E RICHTER (1998), o tratamento de éguas de abastecimento publico
originou-se na Escocia, com a construgdo do primeiro filtro lento; s6 em 1880 foi

congtruido o primeiro filtro répido no Brasil, na cidade de Campos, Rio de Janeiro.
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Para definir o processo de tratamento, € necessario fazer um levantamento sanitério
da bacia, considerando os seguintes tipos de agua naturais para abastecimento publico,
tipos A, B, C, ou D. A classficagdo e as caracteristicas das aguas naturais para

abastecimento publico sdo citadas na Tabela 2.3.

Tabeda 2.3: Classificag@o de aguas naturais para abastecimento publico.

Tipos A B C D

DBOs meédia| Até 1,5 15-25 25-40 >4,0
mg/L

Cadliforme < 100 em menos de | < 5000 em menos de| < 20000 em menos de | ----------
NMP/100 mL - | 5% das amostras 20% das amostras 5% das amostras

valor maximo

PH 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos- mg/L | <50 50 -250 250 — 600 > 600
Fluoretos <15 1,5-3,0 >30 |-

Fonte: NBR n°12.216 (ABNT, 1992).

Conhecendo-se o tipo de &gua natural, pode-se determinar o tipo de tratamento a que se
deve submeté-la e escolher a estacdo de tratamento ideal. E primordia o conhecimento de
alguns fatores como qualidade e procedéncia da &gua bruta, utilizagdo da &gua tratada,
porte do atendimento, condigdes econdmicas e recursos operacionais. Os principais tipos

de ETAS sdo as compactas e as convencionais.
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2.3.1- ETAscompactas

De acordo com DI BERNARDO (1993), a ETA compacta, tambémn chamada de
clarificador de contato, € composta de trés fases distintas, que em conjunto asseguram um

tratamento eficaz para aremocéo de cor, turbidez.

Dispositivo de mistura: sdo placas de orificio, que provocam o contato do
coagulante com a dgua de maneira rapida e eficiente.

Clarificadores: tém a findidade de remover a maior parte da cor e turbidez da
dgua bruta. Paraisto se processam no clarificador as operagdes de floculagéo e decantagéo.

Tipos de clarificadores

1 - Clarificador de manta de lodo (clarificador sob pressio) : o clarificador de
manto de lodo sob pressdo tem carcaga em ago carbono, constituida de corpo cilindrico ao
qual se acoplam duas calotas, uma superior e outrainferior. Internamente e e tem um bocal
que distribui a &gua, dois cones coaxiais, sistemas de coleta de &gua clarificada e sistema
de descarga de lodo.

A égua bruta apos receber a dosagem de sulfato , entrano clarificador pelo boca
(formado pela reducéo da tubulacdo), o que cria condigdes para mistura entre uma
pequena parte do lodo existente no clarificador proximos ao bocal e a &guabruta. Apos sair
do bocal a &ua entra em um cone cujo didmetro diminui graduamente, de forma que a
velocidade também diminui, evitando a quebrados flocos. A &ua floculada entra na se¢do
principal do clarificador e atravessa 0 manto de lodo, que retém a maior parte dos flocos
formados e, com eles, amaior parte da cor e turbidez da &gua bruta. A &gua decantada sai
do clarificador seguindo para os filtros, enquanto o excesso de lodo do manto é retirado
pelo esgoto.

2 — Clarificador de leito de pedra (Claripedra): o claripedra pode ser sob
pressdo ou abertos.

Claripedra sob pressio: tem carcaga em ago carbono, constituida de corpo
cilindrico a0 qua se acoplam duas calotas, uma superior e outra inferior. Internamente ele
é formado, de baixo para cima, por: sistema de distribuicdo de &gua a ser clarificada e
sistema de descarga de lodo, leito de pedra (seixos ou britas) e sistemas de coleta de &gua

clarificada
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Claripedra aberto: consiste em um tanque retangular construido em concreto.
Internamente é formado, de baixo para cima, por: sistema de distribuicdo de égua a ser
clarificada e sistema de descarga de lodo, leito de pedra (seixos ou britas) e sistemas de
coleta de agua clarificada

O claripedra sob presséo ou aberto opera com fluxo ascendente de aguabrutae atua
como um meio de promover afloculagdo e a decantagdo da agua antes dafiltracdo. A &gua
entra por baixo do claripedra, atravessa o leito de pedra e sai pelo sstemade coletade &gua
clarificada localizada na parte superior.

Filtros sob pressdo: sua finaidade € remover os flocos ndo retirados no
clarificador de forma que a &ua tratada alcance teores de cor e turbidez satisfatérios.
Tipos defiltro sob presséo:

1 — Filtro sob pressdo smples: o filtro sob pressdo tem carcaga em ago carbono,
congtituida de corpo cilindrico ao qua se acoplam duas calotas, uma superior e outra
inferior.internamente € congtituido, de cima para baixo, por: sistema de distribuicdo de
dgua a ser filtrada e sistema de coleta de &gua de lavagem, leito filtrante (areia), camada de
sustentac8o (seixo ou brita), sistema de coleta de agua filtrada e distribuicdo de &gua de
lavagem.

A &gua entra no filtro pela parte superior bate contra uma placa defletora perdendo
energia, atravessa o leito filtrante e sai pelo sistema de coleta de &gua filtrada na base do
filtro.

Na passagem através da areia os flocos sdo retidos e, com a retencdo, aumenta a
perda de carga, fazendo-se necessario alavagem do filtro, em sentido inverso.

2 —Filtro duplo sob pressdo: o filtro duplo consiste de um conjunto de doisfiltros
em aco carbono trabalhando sobre a mesma base e separados internamente por uma parede
divisoria.

O filtro inferior € constituido, de baixo para cima, por: sistema de distribuicdo de
agua a ser filtrada e sistema de distribuicéo de dgua de lavagem, camada de sustentac@o,
leito filtrante, sistema de coleta de agua filtrada e de agua de lavagem.

O filtro superior € internamente constituido de cima para baixo, por: sistema de
distribuico de &gua a ser filtrada e de coleta de &gua de lavagem, leito filtrante, camada de
sustentagdo, sistema de coleta de &gua filtrada e sistema de distribuicdo de &gua de

lavagem.
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O filtro inferior opera com fluxo ascendente e atua com um meio de promover a
floculagdo e pré-filtraco da agua antes da filtragdo final no filtro superior, o qua opera
com fluxo descendente como os filtros de presso simples. Na passagem atraves da areia
nos filtros inferior e superior os flocos sdo retidos, uma parte no filtro inferior e o resto no

filtro superior.

Filtro ascendente

No filtro ascendente a &gua atravessa a camada de seixo promove a floculaco, e
a0 passar através da areia os flocos sdo retidos e , com a retencdo, aumenta a perda de
carga, fazendo-se nercessério promover alavagem do filtro.

1 - Filtro ascendente sob pressdo: o filtro ascendente sob pressdo tem carcaca
em aco carbono, congtituida de corpo cilindrico ao qual se acoplam duas calotas, uma
superior e outra inferior. Internamente € formado, de baixo para cima por: sistema de
distribuicdo de &gua a ser filtrada e de lavagem, camada de sustentaco, leito filtrante,
sistema de coleta de &gua filtrada e de &gua de lavagem.

2 — Filtro ascendente aberto: o filtro ascendente aberto consste em um tanque
retangular construido em concreto ou em fibra e internamente formado, de baixo para
cima, por: sistema de distribuicdo de &gua a ser filtrada e de lavagem, camada de

sustentacdo, leito filtrante, sstema de coleta de &guafiltrda e de lavagem.

2.3.2- ETAsconvencionais

UmaETA convencional geramente é de grande porte e a qudidade da dgua bruta
€ bastante variavel e possui as etapas de coagulacdo, floculagcdo, decantacdo e filtracdo em
unidades distintas. As unidades bésicas deste tipo de ETA sdo:

§ MISTURA RAPIDA: Nesta unidade as particulas em suspensio na massa liquida
sd0 bombardeadas por agentes quimicos. Deve ser efetuada em local de grande
transmisso de energia & massa liquida e menor tempo possivel (DI
BERNARDO,1993). A turbuléncia é um fenémeno associado a um fluido escoando
com valores elevado do n° de Reynolds, também definido como uma condigdo

irregular de escoamento, no qual, grandezas fisicas como velocidade e pressdo
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apresentam variacOes aleatérias com o tempo. Este conceito de turbuléncia esta
relacionado com as caracteristicas da mistura répida, onde se busca uma
distribuicdo uniforme do coagulante. A NBR-12.216 (ABNT, 1992) reconhece
como mistura rapida qualquer trecho que produza perda de carga compativel com
as condicdes desgadas, em termos de gradiente de velocidade e tempo de mistura.
Os tipos de unidades de mistura répida sdo camaras com agitadores mecanicos,
tubulagbes com dispositivos especiais, injetores, difusores, vertedor retangular e
caha Parshall, sendo este o dispositivo mais usado no Brasil, pois simultaneamente
€ usado como medidor de vaz&o e unidade de misturarpida. A Figura 2.3 mostra

uma secdo de mistura rdpida, tipo vertedor usado em umadas ETAsdaRMR

Figura 2.3: Segéo de misturargpidada ETA Gurjall

§ FLOCULADORES:. Esta unidade da condicbes para que as particulas se
aglomerem; segundo CETESB (1987), floculagdo € a aglomeracdo das particulas
por efeito de trangporte de fluido, de modo a formar particulas de maior tamanho
que possam sedimentar por gravidade.

Tipos de floculadores:

1 —Floculador mecanico: € um tanque, em geral de forma retangular, dividido em
duas ou mais camaras onde sd0 instalados agitadores mecanicos, de forma que a
velocidade de rotag8o vai diminuindo nas cdmaras sucessivas & medida que no

aproximamos dos decantadores, evitando-se a quebra dos flocos formados.
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2 —Floculador hidréulico

Floculador de chicanas ( horizontais ou verticais): consste em um tanque
com paredes divisorias internas horizontais ou verticais. Estas segdes sdo divididas
em grupos tais que as segdes de passagem S30 iguais em um mesmo grupo e vao
aumentando gradativamente de grupo para grupo a medida que nos aproximamos
do final do floculador. Com isto a velocidade vai diminuindo, o que reduz a
possibilidade de quebra dos flocos formados.

Floculador Alabama: os principios sdo similares aos do floculador de chicanas
verticais, exceto quanto ao fato de que as passagens entre as diversas aberturas sdo
feitas por bocais situados na base de cada céamara e cujo didmetro pode ser
aumentado de secdo, o que reduz a velocidade e a possibilidade de quebrar os
flocos formados. O impulso da &gua ao sair de cada boca faz com que a &gua
continue a subir por algum tempo antes de mudar de diregdo e entrar no local
Seguinte para passar para a outra camara.

Floculador de leito de pedra: consgste em um tanque retangular, geramente
de concreto, onde a floculagdo é promovida pela passagem da &gua coagulada
através de um leito de pedra. Os espagos vazios entre as pedras sdo definidos
estabelecendo-se 0 tamanho das pedras, de tad modo que as condi¢bes de
escoamento sdo propicias ao fendmeno da floculagéo.

§ DECANTADORES: As unidades onde se realizam a sedimentac&o sdo chamadas
de decantadores. A sedimentagcdo é a operacdo unitéria de remocgdo de particulas
suspensas por acdo da gravidade. Os flocos separam-se da &gua porque

sedimentam. E a égua sobrenadante e clarificada chama-se &gua decantada

Tipos de decantadores:

1- Decantador convencional: consste em um tanque, em geral retangular, onde a
velocidade da agua é muito baixa criando condicdes para que os flocos de peso
elevado e médio assentem no fundo do decantador. A &gua floculada entra no
decantador através de uma parede perfurada chamada cortina (decantador

convencional) ou por parede com uma se¢éo de passagem no fundo, como uma
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chicana vertical (decantador modular). A finalidade da cortina é a de repartir o
fluxo de &gua por igual em todo o volume na entrada do decantador.

2- Decantador modular: consiste em um tanque retangular, porém possuem
dispositivos que funcionam como anteparos para impedir a progressdo dos flocos
deixando a &gua passar. Este dispositivo s8o chamados de médulos.

§ FILTROSRAPIDOS POR GRAVIDADE: meios porosos que fazem a separacio

solido — liquido, ou sgjaremove flocos ndo removidos no decantador de forma que
a &gua alcance teores de cor e turbidez satisfatorios.
A é&gua entra no filtro pela parte superior, atravessa o leito filtrante (arela e
antracito) e sai pelo sistema de coleta de &gua filtrada, stuado na base do filtro. Na
passagem através da areia os flocos ndo removidos no decantador séo retidos. A
Figura 2.4 mostra os filtros répidos por gravidade usado nas ETAsdaRMR

Figura 2.4: Filtro rgpido daETA Gurjadl.

2.4- Residuos solidos geradosem ETAs

De acordo com a norma NBR - 10004 (ABNT, 1987), os residuos sdlidos sdo
aqueles residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, e de servicos

de varricdo. Nesta definicdo também est&o incluidos os lodos provenientes do tratamento
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de &gua, aqueles gerados em equipamento e instalacéo de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam invidvel o seu langamento na rede
publica de esgoto ou corpos de &gua, ou exijam para isto decisdes técnicas e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel. Esta tltima definigdo é
amais moderna e difundida pelos 6rgéos de fiscaizac&o e controle do Brasil.

Em ETAs, os despgos gerados sdo provenientes da limpeza dos decantadores,
lavagem dos filtros, dos floculadores e tanques de preparo de solugdes e suspensdes. O
lodo proveniente dos decantadores e filtros somam quase a totalidade do volume de lodo
gerado nas ETAs, enquanto que o lodo produzido nos floculadores e tanques de preparacéo
possui volume insignificante, quando comparado ao volume total (CORDEIRO, 1998;
VIANA, 1999).

O descarte dos lodos de ETAstem contribuido para a deterioracdo da qudidade das
dguas de nossos mananciais, principamente em regifes onde ocorrem a escassez e
comprometimento dos recursos hidricos. CORDEIRO (1999) afirmou que no Brasl
existiam em torno de 7500 ETAs de ciclo completo, que congtitui a maior industria em
relagdo a0 nimero de pessoas envolvidas direta ou indiretamente em seu sistema
produtivo. Cerca de 2000 ton/ano de lodos séo langados indiscriminadamente nos rios.
Poucas estagcOes se preocupam com o condicionamento e destino apropriado para 0s
residuos solidos gerados nas ETAs. Algumas estagdes como Guarall e Alto da Boa Vista,
ambas em S&o Paulo, realizam 100 % de aproveitamento das suas &gua de lavagem. No
entanto, os lodos dos decantadores ainda deixam a desgjar.

Esses residuos sdo potencidmente toxicos aos peixes, crustdceos e comunidades
bentbnicas e plancténicas. E causam risco a salde humana devido a presenca de agentes
patogénicos e metais pesados. Um dos efeitos do lodo € particularmente devido a presenca
do duminio, proveniente do uso do sulfato de aluminio utilizado como coagulante na
maioria das ETAS; este, devido a sua habilidade de ligar-se ao fésforo imobilizando-o,
afeta o ciclo do fésforo, essencia avida aguética.

As caracterigticas fisicas que afetam significativamente a habilidade de manuseio,
adensamento, desidratagéo e transporte do lodo das ETAS e sdo primordiais para a escolha
da disposicéo final e/ou recirculacdo, sdo: concentracdo de S0lidos, resisténcia especifica,
compressibilidade, tensdo de cisalhamento, densidade e tamanho das particulas. Essas

caracteristicas fisicas sfo mais detalhadas abaixo:
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§ Concentracdo de silidos: os residuos solidos orgénicos ou inorganicos sdo
provenientes da agua bruta e podem conter silica, aluminio, ferro, titénio, calcio,
magnésio, manganés, etc.; aém de agas, bactérias e virus. Sua concentracdo varia
de 0,01% a 0,25% nas aguas de lavagem dos filtros e 0,1% a 13% nos
decantadores.

§ Redgéncia especifica: a resisténcia especifica é definida como a maior ou menor
resisténcia a passagem do liquido através de uma massa solida, assm avalia
também a facilidade ou ndo de desidratacdo do lodo. De modo geral, lodos com
resisténcia especifica superior a 5x10 m/kg s#o considerados de dificil
desidratacdo, enquanto os que apresentam valores menores que 1x10* m/kg sio
consderados fécels de desidratar. Geramente os lodos de ETAs apresentam
resisténcia especifica maior que 5x10 m/kg, sendo portanto, de dificil
desidratacéo;

§ Compressibilidade: os lodos dos decantadores, sdo caracterizados como sendo
volumosos e tixitropicos, ou sgja, em repouso ficam em estado gelatinoso. Além
disso, sdo resgentes a0 adensamento e desidratacdo e, sd0 gerdmente
compressivels, de tal forma que, quanto maior a pressdo aplicada, maior é a
resisténeia a desidratagéo.

§ Tensdo de cisalhamento: a tensdo de cisdhamento € uma caracteristica muito
importante para a manuseabilidade do lodo e esté relacionada com a concentragéo
de solidos. Este parametro € mais relevante principamente quando a disposi¢céo
find do lodo de ETA éo aterro.

§ Densidade: a densidade do floco varia com o seu tamanho, diminuindo com o
aumento do tamanho do floco. Mas se 0 volume de sdlidos suspensos no floco
aumentar, a densidade do floco também aumenta.

§ Tamanho das particulas: de acordo com ateoriadafiltracdo, aresisténcia do lodo
afiltragdo é funcdo do tamanho da particula do floco no lodo, existindo assim uma
relagdo entre a resisténcia especifica e o tamanho das particulas. A adicdo de
condicionantes quimicos favorece 0 aumento do tamanho das particulas, diminui a
resisténeia especifica a filtracdo (facilitando a desidratacéo) e aumenta a resisténcia

do lodo ao cisalhamento.
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Para melhorar as condigdes de sedimentabilidade e flotabilidade dos sblidos
presentes nos lodos e a sua filtrabilidade, € necessario que se faga um condicionamento,
que pode ser quimico, fisico ou bioldgico. O condicionamento quimico pode ser obtido
pelo uso de um polimero catibnico, anibnico ou ndo-idnico, préprios para aguas de
abastecimento e esta relacionado com o pH do lodo.

A determinac&o das taxas de dosagem 6timas dos polimeros condicionantes pode
ser verificada através do teste de resisténcia especifica para vérias dosagens.

Além dos hidréxidos, a determinagcdo do contetido de metais dos lodos de ETAs é
importante por varias razdes. s80 potenciais causadores de impactos quando dispostos em
aterro sanitério; podem causar efeitos inibitorios no tratamento biolégico se o lodo for
jogado numa ETE, ele pode causar efeitos de toxicidade em seu efluente.

Outras caracteristicas quimicas importantes sdo a DQO e a DBOs. Como
normalmente as &guas utilizadas para o abastecimento ndo s3o muito poluidas, a relacéo

entre DQO e DBO:s é elevada, gerando lodos menos degradaveis.

2.4.1- Residuos ger ados durante a lavagem dos filtros

S&o vérias as fontes de residuos liquidos de ETAS, destacando-se o proveniente
da lavagem dos filtros, que normalmente é langado no curso de &gua mais proximo da
estag@o. Este volume de &gua é desperdicado e chega a 1,5% do volume total de &ua
tratada (SCALIZE, et al., 1997).

O tipo defiltro e a operagéo utilizada no processo de filtracdo, a tecnologia usada
para a clarificac8o da &gua bruta, o tipo de coagulante usado, tém importancia e influéncia
no residuo gerado apds a lavagem dosfiltros, podendo gerar maior ou menor volume.

O lodo dos filtros € removido durante as lavagens, realizadas em intervalos que
variam de 12 a 48 horas e duram de 5 a 15 minutos. Possuem vazbes elevadas e
concentracfes baixissmas de solidos (REALI, 1999).

Existem ETAs que recirculam as &guas de lavagem dos filtros integralmente, com
todos os sdlidos presentes; no entanto, em ETAs que utilizam a tecnologia da filtragdo
direta, esta prética ndo € recomendada, pois aumenta a quantidade de solidos afluentes aos
filtros, reduzindo as carreiras de filtragdo. Por outro lado, em ETAs de ciclo completo, que

tratam agua com baixa turbidez, o desempenho da floculagdo e decantacdo é melhorado,
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uma vez que os solidos reciclados servem como nucleo para crescimento de flocos, no
entanto, esta prética nem sempre é a aconsa havel.

As &uas de lavagem de filtros apresentam baixa concentracéo de sdlidos total e
elevada vazdo, por isso € interessante que se faga uma clarificagdo desse lodo, por
sedimentagdo ou flotagdo, recirculando o sobrenadante ou reduzindo ainda mais o lodo
sedimentado, ou por meio de desidratacdo. Ja o lodo dos decantadores, como representam
uma parcela muito pegquena da &gua tratada na ETA, apenas 0,06% a 0,25%, e teor de
solidos muito elevado, normamente prefere-se ndo recuperar esta agua (REALI, 1999).

CASTRO (19974) diz que em linhas gerais os residuos gerados se encontram na
faixa entre 1 a 3% da vazdo tratada, sendo que 10% deste valor referem-se as descargas de
decantadores e 90% a &gua de lavagem de filtros. Os principais tipos de lavagem dos filtros
S30:

§ Com insuflagéo de ar, seguida dalavagem com &gua no sentido ascenciond;
§ Sem insuflag@o de ar, apenas lavagem com &gua no sentido ascencional.

O coagulante empregado na coagulagdo também influencia na quantidade de &gua
de lavagem gerada, pois comparando a utilizacdo do sulfato de duminio e cloreto férrico, a
carreira de filtragdo pode ser mais longa, dependendo da &gua bruta, e do coagulante
usado, fazendo com que a &gua decantada contenha menos solidos e com isso diminui o
nimero de lavagem de filtros e gera menor volume de residuo liquido. Juntando o tipo de
lavagem usado e o tipo de coagulante, ocorrem respostas diferentes na quantidade e
qualidade da agua de lavagem dos filtros (REALI, 1999). A Tabela 2.4 descreve as
diferencas entre as caracteristicas da é&gua de lavagem oriunda de uma mesma agua bruta
tratada com cloreto férrico e sulfato de aluminio.

Tabeda 2.4: Caracteristicas da agua de lavagem oriunda de uma mesma &gua bruta tratada

com cloreto férrico e sulfato de aluminio.

Estactes de Tratamento de Agua
Parametros ETAL ETA2
(utiliza cloreto férrico) (utiliza sulfato de aluminio)
Turbidez (uT) 130 58
Cor gparente (uC) 200 310
Solidos totais (mg/L) 367 88

Fonte: REALI, 1999.
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CASTRO (19974), estudando as unidades de tratamento e recuperacdo de residuos
do sstema Rio das Velhas, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, verificou que
durante um ano a carreira de filtracdo dos filtros variavam entre 23 e 39 horas e que o
volume médio diério descartado nalavagem dos 16 filtros variava entre 8.395 a 4.951 m’,
ou sgja, uma vazdo entre 97,2 L/se 57,3 L/s, correspondendo aum percentual de 1,62 % a
0,96% da vazéo afluente & ETA. Quando a agua bruta tem uma melhor qudidade, a
carreira dos filtros aumenta, representando um menor descarte de residuos liquidos.

Esses residuos tém sido estudados por vérios autores e a maioria recomenda sua
recirculagdo depois de adequado tratamento. E o tratamento utilizado baseia-se na
separacdo das fases liquidas e sdlidas, de maneira que se reutilize a fase liquida e que a
fase solida seja adequadamente disposta. No gerad as aguas de lavagens de filtros seguem
para um tanque de homogeneizagdo que podem ou ndo receber algum tratamento, que
depende do método de disposi¢éo fina aser utilizado e da parcelaliquidaa ser recirculada
parao inicio do tratamento da ETA, para camara de chegada de &gua bruta.

Segundo REALI (1999), no Brasil algumas ETASs realizam arecirculagéo da &gua
de lavagem de filtros sem qualquer tipo de tratamento, e este procedimento pode
comprometer o funcionamento da ETA, devido a presenca dos solidos suspensos totais ou
microorganismos indesglaveis, metais e outras substancias. Por outro lado reduz perdas e
dosagem de sulfato de aluminio.

FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO (1998) relatam que o reciclo de dgua de
lavagem deve conter um menor teor de sélidos e microorganismos, devendo separar a parte
solida da liquida. Antes do seu retorno, muitas vezes € necessaria a aplicacdo de polimeros
para aumentar a sedimentabilidade dos slidos presente na agua. Os autores observaram
em seus experimentos que uma &gua condicionada com polimeros apresentava maior
velocidade de sedimentacdo e menor turbidez na &gua sobrenadante, mostrando um

aumento naremocao de solidos da agua de lavagem.
2.4.2- Residuos solidos gerados em decantador es

Segundo REALI (2000), os residuos gerados nos decantadores de ETA sdo
classificados como residuos solidos pelaNBR - 10004 (ABNT, 1987) e enquadrados como
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residuos classe Il — ndo-inertes. Estes devem ser tratados e adequadamente dispostos
(TSUTIYA, 2001).

A remocgédo de lodo do decantador pode ser feita mecanica ou manualmente.
Quando aremocdo é mecanica, 0 bombeamento € intermitente e a concentracéo de sélidos
variade 0,1% a 1%; ja nalimpeza manual aremocéo de lodo € feita a cada 30 ou 60 diase
a concentracdo de sdlidos chega a atingir 13%. Neste caso, as comportas de entrada de
dgua floculada sdo fechadas e as adufas do fundo sdo abertas possibilitando a remocdo dos
lodos depositados no fundo dos decantadores. Na maioria das vezes esta remogéo se faz
através de galerias de concreto e langadas em cursos d’' &gua proximos as ETAs (REALL,
1999).

NumaETA, pararedizar aremocgdo de particulas finas e em suspensio presente na
&gua bruta, aplica-se produtos quimicos que formam flocos com tamanhos suficientes para
a sua posterior remogao, que ocorre nos decantadores. Esse material sedimenta e ficaretido
durante certo periodo de tempo. Em sistemas tradicionais esses residuos podem ficar
retidos até 90 dias (REALI, 1999).

Em termos volumétricos, a maior quantidade de residuo gerado em uma ETA é
proveniente das lavagens dos filtros; no entanto, em termos méssicos, a maior quantidade
de lodo é produzida em decantadores convencionais (FERREIRA FILHO, 1997).

CORDEIRO (1999), relatou que no Brasil os residuos sdlidos provenientes dos
decantadores sdo frequentemente dispostos em cursos d'&ua proximos as ETAS,
provocando dteragdes nesses cursos d'&gua. O autor monitorou 1000 m do curso d’ &gua
apos o langamento do lodo, de uma ETA nesse trecho, verificou-se umavariagdo de DQO,
de 16 mg/L antes do langamento, para 2000 mg/L apds o lancamento. E os solidos
sedimentéveis passaram de 0,4 mg/L para valores acima de 100 mg/L. Logo, esse material
traz grandes prejuizos a0 meio ambiente. O autor também afirmou que o lodo de ETA
podia conter planctons, metais, sais diversos e microorganismos.

CORDEIRO (1993), realizou uma pesquisa em 15 capitais do Brasil e constatou
que de 22 ETAs completas, apenas 4 utilizavam remoc¢do continua do lodo nos
decantadores e no estado de S&o Paulo, de 51 ETAs tradicionais apenas 6 utilizavam
descarga de fundo. Em ETAs em que ocorrem descargas diérias a concentragdo de solidos
€ menor e lodos que sdo descartados em tempo maior que 20 dias possuem as

concentracdes de solidos acima de 2,5%.
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Segundo YUZHV e MORITA (1998), o langamento desse tipo de residuo aumenta
a quantidade de sdlidos, aumenta o assoreamento, dtera a cor, turbidez, composi¢cdo
guimica e demanda quimica de oxigénio (DQO) nos corpos d’ &gua.

O teor de sdlidos no lodo descartado pelos decantadores varia bastante de umaETA
para outra e dependem de fatores como: caracteristicas da agua bruta; tipo e dosagem de
produtos quimicos; eficiéncia das unidades de floculagdo; tipo e eficiéncia dos
decantadores.

Em andlises redlizadas antes e depois do langamento desses residuos em um curso
d &gua, observa-se que este sofre mudangas bruscas, aumentando seus parametros fisico-
quimicos. Este tipo de despgo provoca degradacdo da qualidade ambiental, afeta as
condigdes estéticas e lanca materiais em desacordo com os padrdes ambientais. Exige-se
uma nova postura dos responsaveis pelo tratamento d'agua, para que nd sgam
enquadrados como “poluidor”, conforme o inciso 1V do artigo 3, CETESB (REALI,1999).

2.4.3- Metais pesados no meio ambiente

Os metais pesados sdo reconhecidamente toxicos ao organismo humano e a0 meio
ambiente.

O comportamento dos metais no meio ambiente depende de fatores fisico-
quimicos, climéticos, biogeoquimicos, hidroldgicos e temporais. Ao atingirem os corpos
d &gua, podem ser carreados para 0s oceanos, sedimentos marinhos e fluviais ou
contaminar a dgua subterrdnea. No meio aguatico também podem interferir nos processos

da cadeia alimentar por bioacumulagéo em microrganismos e animais atingindo o homem.

24.31- Propriedadesbioquimicas

Os metais pesados podem ser divididos em essenciais e ndo essenciais para a
manutencdo 6tima dos processos bioquimicos dos organismos vivos.

Os ions metdlicos podem inibir os processos microbioldgicos envolvendo a
degradagéo de compostos organicos e afetar significativamente as taxas de biodegradagéo.

O nivel de inibicéo dependera da concentragdo e disponibilidade do metal pesado e

dependera da acdo de processos complexos controlados por multiplos fatores, incluindo a
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natureza do metal, meio e espécies microbianas (De RORE et al., 1994; GOBLENZ et al.,
1994; HASHEM I et al., 1994; OLOSUPO et al., 1993; TOMIOKA et al., 1994 citados por
AMOR et al., 2001).

Em aguns casos 0s microrganismos apresentam-se resistentes a alguns metais
devido a acdo de varios mecanismos (ROHIT e SHELA, 1994; TOMIOKA et al., 1994
citados por AMOR et al., 2001).

2.4.3.2- Elementos tragos essenciais ou micronutrientes

Sua auséncia pode potencializar processos patogénicos. Entretanto, mesmo os
elementos essenciais podem tornar-se atamente toxicos ao seres vivos.

O cobre, 0 manganés, o ferro e o zinco, por exemplo, sd0 essenciais as plantas e
animais. Enguanto que o cobalto, o cromo, 0 selénio e o iodo sdo essenciais somente as

plantas e o molibdénio somente aos animais.

2.4.3.3- Elementos ndo-essenciais

Sua fungdo bioquimica ndo é conhecida. S0 toxicos se a concentragdo exceder a
tolerancia dos organismos Vvivos.

Entre seus potenciais efeitos toxicos mais pronunciados destacam-se a competicdo
com metabolismos essenciais, subgtituicdo de ions essenciais, reagdes com grupos -SH,
danos a membrana celular e reacGes com o grupo fosfato do ADP e ATP.

Na Figura 2.5, pode-se verificar o rendimento das plantas em relagdo ao aumento
da concentragdo de elementos ndo essenciais e essenciais aos seus metabolismos. Observa-

se que em concentracOes elevadas a toxicidade € acangada em ambos 0s casos.
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\4

Deficiéncia Otimo  Toxicidade

Micronutrientes

Nenhum Toxicidade
efeito
N&o essenciais

Figura 2.5: Rendimento das plantas em relagdo ao aumento da concentragéo de elemento

Ndo essenciais e essencias aos seus metabolismos.

As concentracOes toxicas aos peixes foram apresentadas por BRAILE (1983), para

alguns dos metais pesados. Os valores propostos para o camio, cromo, cobre, chumbo,

niquel e zinco estdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Concentragdes de metais pesados toxicas aos peixes.

Metal pesado Limite de toxicidade aos
peixes (mg/L)
Cadmio 0,10
Cromo 0,70
Cobre 0,15
Chumbo 2,50
Niquel 1,50
Zinco 1,00

Fonte: BRAILE, 1983.
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2.4.3.4- Bioacumulagao e biotransformagéo de metais

Na natureza os processos de atenuacdo de ions metélicos ocorrem naturalmente
desde o aparecimento desses organismos; entretanto, a atividade antropogénica vem
proporcionando um aporte superior de metais no meio ambiente devido ao avanco das
sociedades industriais.

Os microrganismos podem acumular ou transformar elementos metélicos, através
de reagBes enzimaticas especificas ou de mecanismos decorrentes das caracteristicas e das
propriedades da parede celular e da membrana plasmética desses organismos (GARCIA
JR., 2001).

Alguns metais como o ferro, o zinco, o cobre e 0 molibdénio sGo componentes
essenciais de um grande nimero de enzimas e moléculas bioldgicas.

No caso de metais como 0 arsénio, 0 cadmio e a prata, 0s microrganismos foram
capazes de desenvolver sistemas especializados em resistir a determinados niveis de
concentracdo devido a diferencas nos sistemas de absorgéo e de trangporte do metal.

Mercurio, 0 arsénio e o cromo, geralmente sdo transformados em espécies menos
toxicas ou em espécies volétels, por processos enziméticos de oxidagdo, reducgéo
metilaco.

Os metais pesados podem reduzir a capacidade de autodepuragdo dos corpos
d’ agua, uma vez que normalmente sdo inibidores dos microrganismos responsaveis pela
decomposi¢éo da matéria organica.

Os sedimentos podem apresentar grandes concentragOes de metais pesados, cujos
valores podem assumir de 1000 a 10000 vezes as concentrages encontradas na massa
liguida. O acumulo de metais nos sedimentos pode representar, a principio, uma
descontaminacdo da &ua. Esta aparente vantagem, entretanto, traz consigo um perigo
potencial, umavez que, sob determinadas condigdes do corpo d’ &gua, grandes quantidades
de metais podem ser liberados e reintroduzidos na massa liquida (REIS e MENDONCA,
2000, citados por SALES, 2003). As intoxicagbes provocadas pelos metais podem se
desenvolver muito lentamente, identificaveis, muitas vezes, apds anos ou décadas.

Além de estabelecer a classificacdo das &guas do Territorio Naciond, a Resolugéo
CONAMA n° 20/86 estabeleceu requisitos de qualidade para as &guas das diferentes
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classes e para os efluentes. As concentracdes limite estabelecidas para os diferentes metais

pesados em efluentes e mananciais classes 1, 2 e 3 estdo gpresentadas na Tabela 2.6.

Tabea 2.6: ConcentracOes limite estabelecidas para os diferentes metais pesados em

efluentes e mananciaisclasses 1, 2 e 3.

LIMITES PARA [LIMITES PARA OS|LIMITES PARA OS

CONSTITUINTE O EFLUENTE |CORPOS DE AGUA |CORPOS DE AGUA
(mg/l) CLASSE 1E2(mg/l) |CLASSE 3(mg/l)

Arsénio 0,5 0,05 0,05

Cadmio 0,2 0,001 0,01

Chumbo 0,5 0,03 0,05

Caobre 1,0 0,02 0,5

Cromo Hexavalente 0,5 0,05 0,05

Cromo Trivalente 2,0 0,5 0,5

Estanho 4 2,0 2,0

Mercario 0,01 0,0002 0,002

Niquel 2,0 0,025 0,025

Prata 0,1 0,01 0,05

Selénio 0,05 0,01 0,01

Zinco 5,0 0,18 5,0

Fonte: CONAMA, 1986.

2.4.4- Aluminio noslodosde ETAs

O auminio é o elemento metdlico mais abundante na crosta terrestre, 8,13% e,
devido a sua afinidade com o oxigénio, ndo € costume encontr&lo como substéncia
elementar e sm na forma de Oxidos e silicatos. Foi identificado em 1787 por Lavoisier.

Este metal € muito usado em varias aplicagdes como tubos, cabos, papd auminio,
ligas com Cu, Mg, Si e Zn, para a construgdo civil e mecanica. Dissipadores de calor e
utensilios domésticos dentre outros usos do auminio.

O auminio € o terceiro elemento quimico mais abundante no solo. Aparece nas
frutas e vegetais em concentragOes superiores a 3,7 mg/kg e em aguns cereais em
quantidade maiores do que 15 mg/kg. O total de aluminio na dieta normal tem sido
estimado de 10 a100 mg/d (AZEVEDO NETTO e RICHTER, 1998).
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O auminio ndo estd incluido em nenhum padr@o de qualidade de &gua para o
consumo humano. A portaria n® 1469 (MS, 2000) recomenda um residua de 0,2 mg/ L,
porém a American Water Works Association (AWWA) estabelece 0,05 mg/ L
(CORDEIRO e CAMPOS, 1999; REALI, 1999).

Peguenas quantidades de aluminios sdo absorvidas do total ingerido e quase todo
excesso é evacuado nas fezes pelo funcionamento das células renais , todavia se essas
células ndo funcionarem bem, existe a possibilidade de o aluminio se concentrar em outras
células, como celebrais e cardiacas, por exemplo. Sendo este fato bastante nocivo ao
homem (CORDEIRO e CAMPOS, 1999; REALI, 1999).

Segundo o site da ANVISA, baixado em 16/05/2003, sua ac¢do bioldgica no corpo
humano, é de caréter inerte, contudo o efeito prolongado pode causar irritagdes pulmonares
efibrose. O intestino absorve apenas de 0,001 a 1% da quantidade ingerida, porém pessoas
com insuficiéncia renal, tem o risco de sofrer de neurotoxicidade associado a presenca do
aluminio

Existem estudos mostrando que dosagens elevadas de aluminio no organismo
humano podem estar associados a estados clinicos de encefalopatias cronicas, deficiéncias
renais, doengas cardiovasculares e mal Alzheimer (REALI, 1999).

Quanto a sua toxicidade, existem poucos estudos, porém, os residuos de
decantadores tém em sua composi¢do grandes concentragfes de aluminio, quando se faz
uso do sulfato de aluminio como coagulante. Este , quando disposto em rios com baixa
velocidade ou lagos poderd causar problemas, principalmente na camada betonica desses
locais, causando a morte de organismo que ocupa esta camada e que servem de alimentos
para oS peixes.

Dosagens de 0,2 a 0,5 mg/L de aluminio pode causar sintomas como apatia,
desanimo generalizado, inabilidade para se manterem em equilibrio, colorag@o escurecida,
baixa percepcdo e até amorte das Trutas (CORDEIRO e CAMPOS, 1999; REALI, 1999).
Também sdo causadores da reducdo superficial, o que provoca alteragdes na biota
aquética. Universidade Tecnol6gica do Tennesse, em 1991 estudou os efeitos do lodo com
sulfato de aluminio, chegando as conclusdes expostas por CORDEIRO e CAMPOS
(1999).

Os sais de aluminio estdo presentes de forma intensa nos residuos e a toxicidade

desse metal é pouco conhecida, porém estudo em pontos distinto, do curso d’ &gua antes e
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apos o langamento do residuo de ETA, revelou que este metal sedimenta no leito do curso
d &gua, provocando efeitos transitérios nos organismos macroinvertebrados presentes no
sedimento do corpo receptor, pois limitam o teor de carbonos e isolam a camada
bentbnica

CORNWELL, citado por CORDEIRO e CAMPOS (1999), estudou uma familia da
camada bentbnica, os chironomideos, que sd0 importantes alimentos para peixes, e
observou elevada mortandade da espécie com o aumento da dosagem de lodo.

ROBERTS e DIAZ citado por CORDEIRO e CAMPOS (1999), também verificou
uma diminuigdo na produtividade dos fitoplanctos nos locais de despejos de lodo na cidade
de Newport News, pois ocorre umadiminui¢do daluminosidade nos cursos d’ &gua.

REALI (1999) detectou através de andlises que a &gua tratada apresenta um teor de
aluminio maior que na agua bruta. Esta presenca de aluminio na égua tratada pode causar

danos nas redes de distribui¢éo como:

§ Reduz aefetividade da desinfeccao
§ Aumentaaturbidez da&guatratada
§ Provocaadeposicéo de auminio nas paredes dos tubos.

2.5- Tratamento fisico do lodo

Ap0Gs o tratamento na estag@o, ha necessidade de dispor adequadamente os lodos
gerados. Esta tarefa exige quase sempre um novo projeto de eguipamentos ou sistemas
capazes de remover a &gua excedente desse material para adequélo a digposicdo. Essa
etapa, ainda pouco estudada no Brasl, exige pesquisa e desenvolvimento de técnicas e
metodologias apropriadas.

Os lodos de ETAs sdo gelatinosos e volumosos, os custos de transporte e
disposicdo sdo elevados, de modo que a redugdo do volume antes da disposi¢do final
tornou-se atamente desgavel. Para YUZHU e MORITA (1998), os principais processo

utilizados apara esse fim s&0: o condicionamento, adensamento e a desidratagéo.
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O condicionamento quimico dos lodos, com a adi¢éo de polimeros sintéticos tem o
objetivo de atingir o desempenho adequado na operacdo de adensamento, visando sua
preparacdo para a etapa de desidratagdo (REALI, 1999).

FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO (1998), dizem que a escolha do melhor
polimero apenas pode ser efetuada através de ensaios em laboratorios.

FERREIRA FILHO, citado por YUZHU e MORITA (1998), relata que a carga da
superficie do lodo depende do pH, quando este é em torno de 6,4 tem carga negativa, logo
os melhores polimeros a serem usados no processo de adensamento sdo 0s catidnicos.

Segundo MENDES, et al, (2001), o adensamento € uma das operacdes unité&rias
mais importantes, no processo de tratamento dos lodos, pois tem afinalidade de aumentar
o teor de sdlidos do lodo gerado. O adensamento por flotacdo ou sedimentagdo, visa
preparar o lodo para a etapa de desidratagéo.

Segundo a AWWARF (1996), a desidratacdo do lodo é uma operagdo fisica

mecanica ou natural, usada para reduzir seu teor de umidade, com afinalidade de:

Reduzir o volume de lodo e o custo de transporte a seu destino final;
Melhorar as caracteristicas de manuseio;

Tornar os lodosinodoros e ndo putresciveis;

w W W wWw

Diminuir a quantidade de percolado quando o lodo for disposto em aterros.

Os métodos utilizados para a desidratacdo freqUentemente mais utilizados sdo:
sistemas mecanicos de desdratacdo: filtros a vacuo, filtros prensa de placas e centrifugas
(REALLI, 1999). Ou método natural, leito de secagem, que segundo CORDEIRO (1999),
vem sendo utilizado para secagem do lodo em diversos paises e em alguns estados
brasileiros.

A Figura 2.6 abaixo mostra um fluxograma das etapas envolvidas no tratamento de

aguaem umaETA convencional, incluindo o tratamento de seus residuos.
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Figura 2.6: Fluxograma de todas as etapas de tratamento.
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2.6- Disposicdo dosresiduosde ETAS

Segundo REALI (1999), os residuos gerados nas ETAs tém sdo langcados nos
cursos d’ &gua, direta ou indiretamente. Tal préticavem sendo bastante questionada, devido
aos riscos a salde publica e a vida aguatica. Na Lei n° 9.605, publicada no Diério Oficial
da Uni&o, em 13 de fevereiro de 1998, o artigo 54 tem o seguinte texto: “causar poluicao
de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a salde
humana, ou que provoguem a mortandade de animais ou a destrui¢do significativa da
flora € considerado um crime ambiental, pena: reclusio, de 1 a 4 anos, e multa”. O
lancamento dos residuos de ETA infringe esse artigo. Portanto, vérios métodos alternativos
de disposi¢cdo dos residuos gerados em ETAs vém sendo estudados.

A aplicagdo de lodos de ETAs no solo tem se tornado uma prética cada vez mais
atrativa nos EUA devido as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas associadas as

outras alternativas de disposicdo. Essa prética requer que o lodo de ETAs ndo sga
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consderado um residuo perigoso e dentre as opgdes utilizadas incluem-se: uso na
agricultura, uso em silvicultura, recuperacdo de areas deterioradas e disposicéo em areas
especiais (AWWWAREF, 1996).

Os lodos de ETAs sdo predominantemente inorganicos e tem baixo valor como
fertilizantes. O teor de matéria organica em lodos de ETAs varia de acordo com as
caracteristicas da &gua a ser tratada e com os métodos de tratamento utilizados nas ETAS,
sendo 3% seu valor médio. As concentragdes de carbono e nitrogénio organicos sdo
inferiores a 3% e 0,5%, respectivamente; tais vaores sdo representativos de solos
agricolas, mas muito inferiores aos apresentados por lodos de ETEs. Oslodos de ETAs s
similares a solos de textura fing, no entanto, dependendo da qudidade da é&gua bruta,
podem ter textura argilosa ou arenosa, 0 que pode se tornar importante na escolha de seu
uso fina. Quando secos, os lodos de ETAS, geralmente, tem consisténcia de solos muito
finos. A concentracdo de aluminio ou ferro é, geralmente, de 5% a 15% dos solidos secos.
A concentrag@o de aluminio em lodos de ETAs, € similar & concentracdo de aluminio em
solos. A forma do aluminio ou do ferro em lodos de ETAS, contudo, € diferente daquela
que ocorre em solos naturais. Nestes, o duminio ocorre significativamente na forma de
silicatos de aluminio, enquanto que nos lodos ocorre na forma de éxidos hidratados
amorfos, 0s quais exibem maior resatividade que os materiais correspondentes do solo
(AWWARF, 1996).

A maioriados lodos de ETAs contém certos metais (cromo, cobre, niquel, chumbo,
zinco) em baixas concentragBes. Esses metais so originérios dos coagulantes quimicos ou
das aguas brutas, e sdo fortemente adsorvidos aos precipitados (hidréxidos de aluminio ou
de ferro) que se formam durante o processo de coagulagdo. Em solos ndo &cidos (pH > 5),
eses metais permanecem adsorvidos e ndo disponivels para as plantas. Portanto, em casos
de aplicacéo moderada de lodos de ETASs (20 ton/ha, peso seco), em solos com pH > 6, o
movimento desses metais para o tecido das plantas ou para as aguas subterraneas pode ser
minimizado. A taxa de aplicacdo (ton/ha) de lodos de ETAs em solos agricolas serg,

provavelmente, determinada pelas concentragdes desses metais (AWWARF, 1996).
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2.6.1- Opcoes de aplicacdo no solo

2.6.1.1- Uso na agricultura

O uso agricola de lodos de ETAs é uma forma de disposicdo benéfica desses
residuos em terras utilizaveis para a agricultura. A quantidade de matéria orgénica contida
nos lodos de ETAs &, provavelmente, muito pequena e insuficiente para condicionamento
de solos (AWWARF, 1996). Aplicagdes moderadas de lodos de ETAS podem, no entanto,

causar impactos positivos nos solos, tais como:

§ Melhorar suas condigdes fisicas por meio da floculagéo de particulas coloidais,
promovendo a agregagdo do solo, viareagdes and ogas as que ocorrem durante
o tratamento da &gua;

§ Reduzir as concentragdes de metais tais como, cromo, cobre, niquel, zinco e
chumbo no solo, por meio de sua adsor¢do pelos 6xidos metdlicos hidratados
amorfos contidos nos lodos de ETAS;

§ Beneficiar solidos grossos, particularmente os neutros ou levemente alcalinos,
pelo aumento de sua capacidade de retencdo de nutrientes, decorrente do
aumento da capacidade de troca de cétions, provocada pela agdo dos oxidos
hidratados amorfos contidos nos lodos de ETAS.

Por outro lado, a grande quantidade de hidréxidos solidos de aluminio e de ferro
contidos nos lodos de ETAs pode adsorver fortemente o fésforo inorganico dos solos,
diminuindo sua disponibilidade para as plantas, 0 que pode inibir seu crescimento. Além
disso, 0 aluminio € toxico para muitas culturas agricolas. Em solos onde ocorrem
naturalmente grandes concentragdes de fosfatos, a aplicagcdo de lodos de ETAS na
superficie do solo, pode ser benéfica, uma vez que a adsor¢édo do fosfato pode reduzir a
carga desse nutriente que poderia ser carreada pelas aguas pluvias para os cursos d’ &gua.
O impacto negativo da aplicagéo de lodos de ETAS nos solos pode ser mitigado mediante
sua co-disposicdo com lodos de ETEs ou adicionando-se quantidades suplementares de
fésforo ao solo (AWWAREF, 1996).

No método de co-disposicdo, a determinacdo das taxas de aplicacdo de lodos de

ETEs e de lodos de ETAS requer o conhecimento, ndo s das caracteristicas do solo e da
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cultura pretendida, mas das concentracdes de nitrogénio, fosforo, aluminio e ferro naqueles
residuos (PEREIRA DA SILVA e FERNANDES, 1998).

2.6.1.2- Uso em silvicultura

Silvicultura é a prética agricola que consise do cultivo (plantio, crescimento,
reproducdo) de arvores florestais. A aplicacdo de lodos de ETAs (ou de lodos de ETES)
em slvicultura ndo é tdo comum quanto na agricultura De acordo com estudos j&
realizados, a aplicagéo de lodos de ETAs em silvicultura teve efeitos néo significativos no
crescimento e na aparéncia de érvores, na concentracdo de nutrientes, na absorgdo de
fésforo e no pH do solo. Pesquisa reslizada a respeito da aplicag@o de lodo de ETAs em
longo prazo (30 meses) em silvicultura, apresentaram 0s seguintes resultados: nenhuma
diferenca egtatisticamente significativa nas caracteristicas do solo, das &guas subterréneas
ou no crescimento das &vores, ndo houve migracdo sgnificativa de metais ao longo do
perfil do solo; ndo foram observados, para a taxa de aplicagéo utilizada, problemas
relativos a disponibilidade de fésforo; ndo foram constatados quaisquer problemas
ambientais (AWWAREF, 1996).

2.6.1.3- Recuperacao de éreas

Os lodos de ETEs sd0 mais comumente utilizados que os lodos de ETAS para

recuperacdo de &reas de mineracdo a céu aberto ou de outras areas deterioradas, como por
exemplo aquelas resultantes de construces de rodovias ou de outras obras, estabelecer
crescimento de plantas, restaurar ou aumentar a produtividade do solo, como por exemplo,
em é&reas de pastagem que tenham sido exploradas além de sua capacidade.
No entanto, em combinagdo com outros fertilizantes, o uso de lodos de ETAS pode
beneficiar os esforcos de recuperagdo de solos, podendo ser empregado em casos
especificos, tais como: subgtitui¢do de solo em areas de mineragéo; controle do pH do solo
(especiadmente lodos de ETASs que contém cal) e controle de carreamento de excesso de
fosfato para &guas superficiais (lodos de ETAS). O uso de lodos de ETAS para recuperagdo
de éreas deve ser sempre precedido de estudos de impacto ambiental (AWWARF, 1996).
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2.6.1.4- Disposicdo em areas especiais

A disposicio em éreas especiais €, geralmente, a dternativa escolhida paralodos de
ETAs gerados continuamente, em grande quantidade ou que contenham substéncias que
possam ameacar a salde publica ou 0 meio ambiente. As &reas especiais devem ser
projetadas de forma a conter essas substancias e nelas, os residuos séo tratados por meio da
atividade de microrganismos do solo, daagdo daluz solar e/ou por oxidagdo. Além disso, o
solo é utilizado para fixar metais, tornando-os indisponiveis.

No caso de disposicdo de lodos de ETAs em &eas especiais, em gera, sdo
aplicadas exigéncias mais rigorosas que nas outras opgoes de aplicagdo no solo. Deve-se
controlar o escoamento superficia (por meio de diques, canais e lagoas), bem como
lixiviaghes e infiltragdes que possam gerar efluentes contaminados, os quais devem ser
coletados e devidamente tratados. A descarga desses efluentes tratados no meio ambiente

requer licenca dos 6rgados de controle ambiental.

2.6.2- Descargaem ETEs

Os residuos decorrentes da lavagem dos filtros e limpeza dos decantadores séo
encaminhados para um tanque de clarificacdo onde ocorre separacdo de suas fases solidas e
liquidas, em geral com o uso de polimeros. A fase liquida é recirculada, enquanto a fase
solida é geralmente transportada para uma ETE em caminh&o-tanque (REALI, 1999). Essa
opcao é economicamente atrativa e transfere a responsabilidade pela disposicéo final paraa
ETE. O responsdve pela ETE deve, portanto, avaliar cuidadosamente os seguintes fatores
(AWWARF, 1996):

§ Impacto do lodo de ETA no sistema de transporte (coletores, estacOes
elevatorias, tubulagdes de recalque, abrasio e corrosao);

§ Impacto dos residuos tanto no processo de tratamento liquido, quanto no
processo de tratamento dos sélidos da ETE;

§ A biotoxicidade tanto na ETE, quanto nos seus residuos finais.
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2.6.2.1- Consider acOes a respeito do desempenho da ETE eda disposi¢éo final do lodo
deETE

Sobrecarga hidréulica - Mesmo que ndo sejarealizada a equalizacdo davazéo dos
residuos liquidos da ETA antes da descarga narede de coletores, a atenuagdo que ocorre na
prépria rede geradmente evita problemas de sobrecarga hidraulica na ETE. Os maiores
problemas ocorrem quando os residuos sdo direcionados para o sistema de processamento
de sblidos da ETE. Nesse caso, a equalizag@o gera mente € necesséria.

Sobrecarga organica - A carga organica adicional, decorrente da introducéo dos
residuosdaETA, em geral, também n&o provocam impactos significativos no desempenho
daETE.

Sobrecarga de solidos - A introducdo adiciona de sdlidos, em geral, ndo afeta
significativamente o desempenho das ETE. Em muitos casos, residuos de ETA contendo
auminio ou ferro melhoraram a eficiéncia de clarificadores primérios. E comuns o
aumento da quantidade de lodo da ETE, com correspondente decréscimo na sua
volatilidade. Os metais presentes nos residuos de ETA podem provocar aumento da
concentracdo de metais no efluente da ETE.

Sobrecarga de toxicos - A toxicidade potencia dos residuos de ETAS - em gerd
decorrente da presenca de metais pesados - pode inibir os processos bioldgicos de
tratamento nas ETEsS

Separacédo solido/liquido - Os resultados de diversas pesquisas que avaliaram o
impacto dos residuos de ETAs nessa importante operacéo unitériaindicaram que:

1) o volume do lodo de ETE em geral aumenta;
2) aumenta aremocao de fésforo do esgoto;
3) aconcentragdo do lodo de ETE pode decrescer.

Processos biolégicos de tratamento - Em diversas investigagdes ndo foram
encontradas evidéncias de que o lodo de ETA tenha dificultado a remogédo de substrato no
processo de lodos ativados. Outros estudos mostraram que a adi¢do de lodo de ETA, em
taxas moderadas, ndo afetou sgnificativamente digestores anaerdbios, quando esses

tinham capacidade suficiente para acomodar a sobrecarga de sdlidos correspondente.
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Espessamento e desidratacdo do lodo - Embora as informagdes disponiveis em
geral mostrem que a desidratabilidade do lodo de ETE ndo seja negativamente impactada
pelaadicdo do lodo de ETA, sua sedimentacdo gravitacional pode ser afetada

Disposicéo final do lodo de ETE - A presenca de metais e outros contaminantes
no lodo de ETA pode inviabilizar a descarga direta do lodo de ETE em cursos d’ &gua. No
caso de aplicacdo no solo, aadicdo de lodo de ETA aos lodos de ETE pode reduzir o nivel
de fésforo disponivel para as plantas; além disso, o duminio é toxico para muitas culturas
agricolas. A adic@o de lodo de ETA pode reduzir o teor de matéria organica do lodo de
ETE e dificultar sua incineragdo. A reducéo do teor de matéria organica no lodo de ETE
pode diminuir o nivel de atividade bioldgica no processo de compostagem (AWWARF,
1996).

2.6.3- Disposicdo em aterros sanitarios

Segundo AWWAREF (1996), os lodos de ETAs podem ser dispostos em: aterros
sanitérios egpecificos, em aterros sanitérios industriais, ou em aerros sanitarios que
recebem residuos solidos domiciliares (co-disposi¢éo).

A escolha do local para o aterro sanitério deve considerar seu desempenho e a
protecdo da salde publica e do meio ambiente. A construcdo de aterros ndo deve afetar
adversamente &reas inundaveis proximas, espécies amesgadas de extingdo, éguas
superficiais, &guas subterrneas ou a qualidade do ar; dém disso, ndo deve provocar
doengas nem ameacar a seguranca. O maior problemaambiental decorrente da operagéo de
aterros sanitérios € a contaminagéo das &guas subterraneas ou superficiais pela lixiviagdo
de metais contidos nos residuos. Devem ser, portanto, previstas a impermeabilizagdo do
fundo do aterro (geomembrana ou camada de argila compactada) e ainstalagdo de sistema
de coleta, transporte e tratamento do chorume. Aterros sanitarios ndo devem ser instalados
nas proximidades de aeroportos, em é&eas inundéveis, em &eas alagadas, em &reas
instéveis ou em &reas sujeitas a terremotos.

As caracterigticas fisicas dos lodos de ETAs que devem ser consideradas no

plangjamento de um aterro incluem:
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§ Plasticidade: determinaamaior ou menor dificuldade em se manusear o lodo;

§ Compactacdo: estabelece o grau de compactacdo necess&rio para aumentar a

estabilidade, diminuir a permeabilidade e aumentar aresisténcia a erosao;

§ Compressibilidade: determina a redugdo do volume do aterro, ao longo do

tempo decorrente da extrusdo da &gua;

§ Tensdo de cisalhamento: determina a altura méxima e o talude do aerro, bem

como a capacidade de suportar equipamentos pesados.

A selecdo do método de aterro deve considerar: o teor de solidos e a estabilidade do
lodo, a hidrogeologia do local, a declividade do solo e a disponibilidade de area. Em geral
sdo utilizados 0 método das valas e 0 método da area.

Os seguintes procedimentos operacionais devem ser implementados em todos os
aterros. prévia desidratacdo do lodo de ETA, de forma a aumentar a concentracdo de
solidos; exclusdo de residuos perigosos; cobertura diéria; monitoramento da producgéo de
metano; eliminacdo de focos de incéndios; controle do acesso do publico; controle do
escoamento superficial; controle de descargas de éguas superficiais, eliminagdo da

disposicéo de residuos liquidos.
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3- CONSUMO EXCESSIVO DE CLORO AO LONGO DA
REDE DE ABASTECIMENTO

3.1- Introducéo

Os sistemas publicos de abastecimento de agua potével apresentam uma fragilidade
na manutencdo da qualidade adequada da agua distribuida a populacdo. No ano 2000, o
Brasil, segundo o IBGE, teve o maior indice de mortalidade infantil das Américas,
principalmente nos estados do nordeste, onde menos de 50% da populagdo tem acesso a
dguatratada. Ainda vale ressaltar que os sistemas de abastecimento apresentam problemas
operacionais no tratamento da agua, favorecendo a perspectiva de contaminagdo narede de
distribuicéo.

Uma das etapas de um tratamento que visa a manutencdo da qualidade da égua é a
desinfeccdo, que significa a destruigdo ou inativagdo de microorganismos pregudicias,
quando presentes na &gua a ser distribuida. A &gua, na rede de distribuicdo, ndo deve
apresentar microorganismos coliformes, que séo indicadores da contaminacdo por dejetos
humanos e de animais de sangue quente. Por isto, a companhia de abastecimento deve
utilizar um eficiente processo de desinfecgdo, que elimine organismos como bactérias,
protozoérios, virus e algas.

Na escolha do melhor método a ser utilizado para a desinfeccdo de &gua potével,
deve-se levar em conta o poder de destruigdo de microorganismos patogénicos em tempo
razodvel e, além disso, ndo devem ser tdxicos a0 homem e aos animais. Também ndo
devem causar cheiro e gosto nas &guas, devem ser de baixo custo, oferecer condicBes
seguras de manuseio e aplicacdo e produzir residuais persistentes, de facil e rgpida
determinacéo.

O cloro, principamente na forma de écido hipocloroso, € um dos principais agentes
quimicos de desinfeccdo de &guas para abastecimento publico. Sua principal atuagdo é na
destruicdo da biosintese, impedindo o crescimento celular dos microorganismos patégenos
ao homem, portanto, tendo uma agdo bactericida. Entretanto, o excessivo consumo de cloro
pode significar que existem interferéncias nas canalizacbes de agua, resultando no

decréscimo da concentragdo de cloro residual livre ao longo da rede de abastecimento.
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Os objetivos deste trabalho foram o de estudar o forte decaimento do cloro residual
livre que vem ocorrendo ao longo dos 23 km da linha tronco que abastece a populacdo
servida pela ETA Gurjal, localizada em Cabo de Santo Agostinho, municipio de
Pernambuco; bem como verificar quais os interferentes presentes na &gua que estdo
provocando esse decréscimo da concentracdo de cloro residual livre ao longo dessarede de
abastecimento.

A turbidez causada por particulas coloidais em suspensdo, matéria orgénica e
inorgénica finamente dividida, podem ser oxidadas pelo cloro resdual, consumindo-o.
Existe uma relacdo crescente entre os solidos suspensos e a turbidez em uma estacéo de
tratamento de &gua; os solidos suspensos presentes na &gua tratada refletem uma filtragdo
ineficiente, logo, parte dos flocos formados no decantador que ndo foram retidos no filtro,
podem ser oxidados pelo cloro, aumentando a demanda (DI BERNARDO, 1993).

No trabalho realizado por SOUZA, et al. (2000), foi pesquisada ainfluéncia da cor
e turbidez na desinfeccdo de &guas de abastecimento, utilizando o cloro como agente
desinfetante. As aguas utilizadas eram sintéticas, preparadas em laboratério e inoculadas
com Escherichia Coli; também foram adicionadas substancias himicas para obtencéo de
cor e argila para obter turbidez. Concluiu-se que a desinfecgdo de &guas com turbidez e cor
acima do estabelecido pela PORTARIA n° 1469 de dezembro de 2000, a qual estabelece 5
mg/L paracor e 1 mg/L paraturbidez nasaidadaETA, € possivel, desde que os valores de
cor e turbidez ndo sejam excessivamente elevados. Pois quanto maior a turbidez e a cor,
maior sera a quantidade de cloro necesséria para garantir uma desinfecco eficaz.

A eficiéncia da desinfecgdo por cloro varia de acordo com 0s organismos
envolvidos, com o tempo de contato, com a temperatura, o pH e a turbidez da &gua. A
desinfecc@o eficiente é mais dificil se uma &gua contém turbidez elevada. Para o controle
da acdo bacterioldgica na &gua de abastecimento humano € necess&rio manter os niveis
efetivos de cloro residual narede.

Chama-se cloro residual livre, o cloro naformade HOCI, que dependendo do pH,
se dissocia formando o ion OCL" (hipoclorito); quanto maior o pH, maor sera a
dissociagdo. Com o pH em torno de 5, temos praticamente 100% de HOCI e & medida que
0 pH aumenta esta percentagem diminui, consegiientemente aumentando o OCI *, que pode
estar em equilibrio com os ions H+, formando novamente o HOCI e HCI, que é medido

como cloro residual livre. Este &cido cloridrico formado reage com a acalinidade da &gua.
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Quando a &gua néo apresenta alcdinidade, este &cido tende a atacar outros constituintes,
como 0s metais da tubulagéo.

As tubulagbes usadas para captacdo e em redes distribuidoras geralmente eram de
ferro fundido, concreto armado, cimento-amianto, ago, cerémica, madeira e matérias
especiais (AZEVEDO NETTO E RICHTER, 1998; CETESB, 1974). A de ferro fundido
continua sendo muito usada, logo o &cido cloridrico tende a atacar o ferro, e esta reacéo
pode ser acelerada pela bactéria Crenothrix, que se prolifera em meio que contenha ferro.
A ocorréncia de Fe e Mn nas &uas tratadas pode ocorrer quando a gua bruta apresenta
teores elevados destes e o tratamento utilizado n&o foi eficiente para promover uma
remocdo de 100%. Logo, o residual de cloro agira como oxidante do Fe e Mn na égua
tratada causando uma maior demanda, que o impediré de agir sobre diversos organismos,
inclusive os coliformes.

Depositos de qualquer natureza podem formar-se no interior das canalizagbes
condutoras de &gua, reduzindo a aerac@o da superficie por eles coberta e criando uma area
anddica, onde se processa a dissolucdo do metal. O mesmo acontece nos estreitos espacos
existentes najuncdo das extremidades de dois tubos confinados. A dissolugéo de um metal
pode variar sob ainfluéncia de diversos fatores:

Os sais de ferro sdo bastante solUveis nas &guas e sdo facilmente oxidados,
formando hidroxidos férricos insoluveis.

O ferro metdlico € oxidado formando o cétion ferroso que reage com o
hidroxido existente na &gua e formando o Fe(OH), , que a seguir se oxida,
produzindo o Fe(OH); (ferrugem).

Os tubos de ferro fundido ndo se apresentam em estado de pureza absoluta
e compde-sede 70% de Fe; 3,3a3,8%de C;2a2,6%deS; 1,5a2%de
Mn; 0,1% deSe0,8a1,5% deP.

Esta corrosdo est4 associada ao processo anddico, correspondendo a dissolucdo do
ferro, como segue a reagdo:
Fe —» Fe™ +2¢

E o processo se completa com a reacdo catddica que provoca a reducdo do O
dissolvido e do cloro.

Y% Oy +2H" +26 — H,0
HOCI + H" +2e¢ — CI" + H,0
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Se o meio for &cido, que favorece as condi¢Bes para a formagdo de uma pilha
eletroquimica entre metal e detrélito, haverd o decrescimento do nivel de cloro livre
(FRATEUR et d., 1999).

Experimentos piloto redizado por FRATEUR et al. (1999), comprovaram que a
cinética da reacdo € de ordem zero, logo independe das concentragBes dos reagentes e que
acorrosdo é proporcional a corrente elétrica criada, segundo a Lei de Faraday.

A &gua que circula na tubulacdo (eletrdlito) tem a sua composicdo variada,
principalmente de acordo com o pH do meio, pois:

pH em torno de 6,0 - corresponde a 100% HOCL
pH em torno de 9,0 - corresponde a 100% CIO

Para que ocorra a reducdo do cloro residual em potencial, é necess&rio que o pH
seja &cido, pois predominariao HOCI, ocorrendo assm adissolugéo do ferro e reducéo do
cloro. Nestafaixa ocorre a reagéo:

HOCI + H" +2e¢ — CI" + H,0

Observam-se assim elevagdes dos nivei's de cloretos nas &guas da rede. Nos trechos
do sstema de distribuicdo onde a velocidade é reduzida, podem ocorrer depositos de
precipitados de Fe(OH);, formados pela corrosdo. Quando ocorre grande demanda e
aumenta-se a velocidade, os depdsitos sdo arrastados pelas dguas causando cor, gosto e
odor, principalmente em éguas cloradas, conferindo sabor adstringente, amargo e metélico
(FRATEUR et al, 1998).

Quando o pH é> 7 (em torno de 9,0) predomina aformagéo de OCl’, logo areacdo
sera
2Fe+OClI" +2H,0 — 2 Fg(OH), + 2 CI°
2 Fe(OH)2+ OCI™ + H,O — 2 Fe(OH); + CI°

2 Fe+30Cl- + 3 H,0 — 2 Fe(OH); + 3CI"

Portanto, o consumo de cloro e a producéo de cloreto ocorrem pela presenca de
ferro metélico narede em condigdes de baixo pH (OZDEMIR e TUFEKCI, 1997).
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3.2- Metodologia

3.2.1- Descricdo da ETA Gurjad

A ETA Gurjal é uma estacdo convencional, constituida de dois floculadores, dois
decantadores do tipo convenciona e oito filtros, com duas cAmaras cada. A capacidade
atual é de 620 L/s, mas trabalha com uma sobrecarga de 61%, pois sua vazéo aduzida é
1000 L/s. A ETA é suprida pelas barragens de Gurjall e Sucupema, ambas por gravidade.
A rede de abastecimento de Gurjall é constituida por duas canalizagdes de ferro fundido
com juntas de chumbo, j& bastante antigas, com 750 mm de didmetro e 23 km de extenséo.
A rede parte da elevat6ria Gurjal, no Cabo de Santo Agogtinho, indo até o Reservatério de
Prazeres, em Jaboatdo dos Guararapes.

A primeira linha foi implantada em 1918, e a segunda logo em seguida, em 1926.
Segundo medigdes da DCQ (Divisdo de Controle de Quantidades) da COMPESA, as duas
canalizagdes apresentam uma capacidade total de transporte de 960 L/s.

O processo de tratamento na ETA é desenvolvido nas seguintes etapas pré-

cloragdo, coagulagéo, floculagéo, decantacéo, filtragdo e cloracdo final.
A ETA possui um laboratério que tem por objetivo determinar os indices indicadores da
qualidade da agua e os parametros de controle de processo, através das andises fisico-
quimicas tais como cor, turbidez, pH, acalinidade e cloro residud, dém de redlizar Jar
Teste, para determinar a dosagem ideal de sulfato de aluminio. As andlises citadas sdo
determinadas de duas em duas horas durante um turno de 24 horas.

O cloro é usado com duas finalidades no tratamento desta ETA:

Como desinfetante para destruir os organismos que tenham significado
sanité&rio, que provoquem doencas ou alterem as caracteristicas da &gua
Como oxidante para modificar as caracteristicas quimicas indesgavels na
&gua, tais como substancias que causam cor, odor e sabor estranhos.
Na agua tratada, o cloro é consumido através de reagBes com microorganismos e
este é aplicado de forma excessiva, até que, apds as reagdes quimicas, se tenha o que é

chamado de cloro residual, um indicativo de que ocorreram todas as reagoes de oxidacéo.
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Sua permanéncia previne futuras proliferagdes desses componentes indesejaveis na dgua

tratada.

3.2.2- Monitoramento da demanda de cloro em fungéo da cor eturbidez em escala de

laboratério

Com o objetivo de acompanhar o consumo de cloro em fungéo da cor e turbidez
presentes na &gua tratada, sem os possiveis interferentes que venham surgir ao longo do
percurso na linha de distribuicdo, foi realizada, no ponto de saida de &gua tratada
localizado no laboratério da ETA Gurjal, uma coleta de &gua tratada, armazenada em oito
frascos de 200 mL e a cada 30 minutos durante 4 horas, determinados os parametros de
cloro residual, cor e turbidez, como mostra o esquema demonstrativo da Figura 3.1. Este
procedimento foi repetido durante trés dias. As determinacdes e 0 méodo utilizado estéo
descritos na Tabela 3.1.

FRASCO FRASCO FRASCO FRASCO FRASCO FRASCO FRASCO FRASCO
1 o 3 4 5 6 7 8
00:00 k|| 00:30 h||0L00 h |[01:30 h 02:00 h | [03:00 1 | |03:30 h | |04:00 h

Figura 3.1: Esquema demonstrativo das coletas

Tabea 3.1: DeterminagBes analiticas, na saida de &gua tratadana ETA Gurjall.

Determinacdo |Método Periodicidade da
analitica determinacao
Cloro residual DPD A cada 30 minutos
Cor Colorimétrico Durante 4 horas
Turbidez Nefdométrico | Diarias
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Em um segundo procedimento, foi tomado uma amostra de &gua bruta em oito
frascos de 500 mL, determinados os parametros de cor e turbidez, em todos os frascos e em
seguida foi adicionado hipoclorito de sodio até obter um residual de cloro de 6 mg/L, e
medidos a cada 30 minutos os parametros de cor, turbidez e cloro residua, da mesma

forma como foi descrito no parégrafo anterior.

3.2.3 Monitoramento ao longo da linha de abastecimento

Com a finalidade de acompanhar a demanda de cloro ao longo da linha, em um
percurso de 23 km desde a saida da ETA até o ponto de reforgo de cloro desta, foram
monitorados varios pontos neste trecho e analisadas as varidveis como cloro residual,
cloretos, cor, ferro, pH, solidostotais e turbidez.

As coletas para andise foram feitas uma vez por semana e o monitoramento foi
feito através de andlises fisco-quimicas de acordo com a metodologia do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995), conforme as Tabelas 3.1 e
3.2.

Tabela 3.2: Pontos de coleta.

Ponto Localizagéo

P1 —Agua Bruta Na barragem de Gurjau

P2 - Agua Tratada Na saida da ETA

P3-AlkmdaETA |Nacomunidadeda Usina Bom Jesus
P4-A12kmdaETA |Nacomunidade de Ponte dos Carvalhos
P5-A 14kmdaETA |Nacomunidadede Pontezinha

P6- A20kmdaETA |No centro de Prazeres
P7-A22kmdaETA |Na ultima residéncia antes do ponto de

reforco de cloro em Prazeres

P8-A22kmdaETA |Ponto de reforco de cloro- reservatério

de Prazeres
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Tabeda 3.3: Determinagdes fisico-quimicas realizadas no monitoramento da linha tronco

do sistema Gurjall.

Deter minacgao Metodologia

pH Método potenciomeétrico.

Método padréo, comparar acor com uma solucdo de cloreto de
Cor gparente platina e cobato sendo a unidade de equivalente aguela que
(UC—-mg/L de Pt/Co) |continha 1 mg de platina em 1 L d &ua na forma de
cloroplatinado de cobato (1 mg/L de Pt).

Turbidez (UT) Método nefelométrico, mede a resisténcia da agua a passagem
da luz, devido & presenca de materiais em suspensdo ou
coloidais.

Cloro residual Métodos: colorimétricos - DPD (NN dietil p.fenilendiamina) e

(mg/L ClI) 0 método titulométrico.

Cloretos (mg/L) Método argentomeétrico.

Ferro, Manganés e|Meétodo dadigestéo acida com &cido nitrico e leiturano ICP.

Aluminio (mg/L)

DQO (mg/L de Oy) Método da micro DQO, titulométrica e colorimétrica, expressas
em mg/L de O..

Inicialmente foram coletadas amostras de é&gua tratada na ETA Gurjal e
armazenadas em garrafas de polietileno devidamente limpas; cor, turbidez e cloro residual
foram medidos a cada meia hora, a fim de determinar o consumo de cloro pela turbidez.

Este procedimento foi feito em triplicata
3.2.4- Precisio dos métodos utilizados na deter minagéo da demanda de cloro

O cloro residual medido em todos os pontos de coleta foram realizados atravées de
trés procedimentos analiticos diferenciados, descritos abaixo:
1. Comparador colorimétrico de disco com o uso do reativo DPD (N,N — dietil-p-
fenilenodiamina)
2. Comparador colorimétrico digital com o uso do reativo DPD (N,N — dietil-p-

fenilenodiamina)
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3. Método iodométrico, segundo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (1995). O cloro livre presente na amostra libera o iodo
adicionado na forma de iodeto de potassio e este por sua vez € determinado
através de titulagdo com uma solucdo padrdo de tiossulfato de sodio. Esta
reacdo ocorre em meio acido, para evitar que em pH neutro ocorra a oxidacéo
parcial do tiossulfato em sulfato. Por outro lado, a titulagdo em meio écido
também € preferida por que as formas de cloro combinado ndo resgem em pH
neutro. E este método tem uma sensibilidade de medir até o vaor minimo de
0.04 mg de Cl,/ L. AsreacBes que ocorrem neste método sdo:

HOCI + KI ® KCI +1, + H,O
I + 2 Na S,0; ® 2 NgxS,Op + 2 Nal

3.3- Reaultados e discussdoes

3.3.1- Monitoramento da demanda decloro em funcéo da cor eturbidez

em escala delaboratério

A Figura 3.2 mostra os parametros médios de cor, turbidez e cloro residual medidos
em amostras de agua tratada a cada 30 minutos durante quatro horas de monitoramento.
Esta medicdo ocorreu nas seguintes condigbes: a &gua tratada encontrava-se em um
recipiente estéril sem a presenca de interferentes externos, como ocorre ao longo de uma

tubulac&o. Logo o cloro esteve em contato apenas com a gua e seus constituintes.
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Compor tamento da cor, turbidez e cloror esidual

concentr acfes
S rMNMwhk oo N®
O ©o o oo oooo

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

—e— COR(UC) —=— TURBIDEZ (UT) —&— CLORO (mgl/L)

Figura 3.2: Cloro residual em funcéo dacor e turbidez em &gua tratada clorada.

Segundo o trabalho redizado por SOUZA, et al. (2000), onde se pesquisou a
influéncia da cor e turbidez na desinfecc@o de aguas de abastecimento, utilizando o cloro
como agente desinfetante, em &guas sintéticas preparadas em laboratério com adicdo de
substéncias himicas para obtencdo de cor e argila para obter turbidez, foi observado o
resdud de cloro formado apés o tempo de contato. Concluiu-se que quanto maior a
turbidez e a cor, maior era a quantidade de cloro necessaria para garantir uma desinfeccéo
eficaz.

Observa-se no gréfico acima que o residual de cloro decai paralelamente aturbidez,
enquanto que a cor aparente mantém-se constante.

Quando foi tomada uma amostra de &gua bruta cujacor inicia era40 UC e turbidez
inicial 57 UT e a esta foi adicionado cloro até um residua de 6,0 mg/L e mediu-se os
parédmetros de cloro residud, cor e turbidez, a cada 30 minutos durante 4 horas. Os

resultados s&o mostrados na Figura 3.3.
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Compor tamento da cor, tur bidez e cloro residual, par tindo de uma agua
bruta.

concentracdes

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30
—— COR (uC) —=— TURBIDEZ (uT) —&— CLORO (mg/L)

Figura 3.3: Cloro residual em funcéo da cor e turbidez em agua bruta clorada.

E possivel observar que houve uma sensivel diminuicdo nos vaores de turbidez que
inicialmente era de 57 UT e apds 4 horas de contato com o cloro reduziu para 37 uT.
Desta mesma forma, o residual de cloro que iniciou com 6,0 mg/L, chegou a 4,5 ap6s o
periodo observado. Porém com a cor gparente ndo observou-se nenhuma alteragéo,
mostrando que a redugdo que houve no residual de cloro presente ocorreu devido a
possivel reacdo com a matéria em suspensdo expressa por turbidez. E nesta matéria ndo
deve conter substancia que ao reagir com o cloro venha conferir cor a &gua, pois como esti

mostrado na Figura 3.3 ndo houve dteracéo dacor no periodo de andlise

3.3.2- Monitoramento ao longo da rede de abastecimento

Quando o monitoramento passou a ser feito nos pontos ao longo do percurso da
rede, acompanhado o cloro aplicado na saidada ETA, assim como para os vaores de cor e
turbidez, foram encontrados o0s resultados mostrados na Figura 3.4. Observa-se que em
alguns pontos ocorreram picos na elevagéo da turbidez e cor, com redugdo do cloro

residudl.
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Conclui-se que inicidlmente 0 cloro pode estar sendo consumido pela turbidez,
porém apds certo tempo esta comega a aumentar mostrando que deve estar ocorrendo
algumareagdo que introduza turbidez e cor a &gua que segue narede. Deve-se considerar o
arraste de materia de postado na rede, face ao regime intermitente do abastecimento que
ocorre a partir do ponto P5, onde inicia-se a rede de abastecimento, sujeita a véarias

manobras para controle do abastecimento de agua nesta regiéo.

Compor tamento do Clor o Residual, Cor e Tur bidez aolongo darede de
distribuicéo
60 -

concentr acao

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

—e— Cor (UC) —e— Turbidez (UT) —e— Cloro Residual (mg/L)

Figura 3.4: Comportamento do cloro residual, cor e turbidez na &ua tratada ao longo da
rede de distribuicéo.

No ponto P1 visualizamos a maior concentragédo de cor e turbidez, e a auséncia
de cloro residual, pois este ponto localiza-se na caixa de chegada de &gua bruta da estagdo
Gurjad, onde ndo recebeu nenhum tipo de tratamento.

O ponto P2, localizado na saida da ETA, representa a &gua tratada, o gréfico
mostra a melhor situacdo da &gua, menor turbidez, menor cor e maior residua de cloro.

O ponto P3, locdizado a 1 km apds o ponto de cloracdo na ETA, apresenta valores
maisreais que o ponto P2, houve uma pequenareducéo de cloro, daturbidez e muito pouca

variacdo da cor, essa condicdo é explicada pela auséncia de um reservatério na ETA e a
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cloragdo final ocorre no cana de saida. Logo, este ponto P3, representa valores cuja
estabilidade sdo mais aceitaveis que o ponto P2, localizado logo apés a cloracdo, sem que
haja um tempo minimo de contato.

No ponto P4 e P5 sdo mostrados um aumento nos valores da cor, turbidez e redugédo
do cloro residudl.

No ponto P6 hd uma reducgdo do residua de cloro e um pico nos vaores de cor e
turbidez.

O contrério do observado no experimento (Figura 3.3), onde verifica-se que ndo
ocorre variagdo da cor, apenas diminui¢cdo da turbidez e do cloro residual, logo, no caso da
agua na tubulagdo (Figura 3.4) conclui-se que ocorre adguma reagcdo com algum
componente externo que encontra- se na tubulacdo. Levando em consideragéo as situagdes
de intermiténcia nalinha a partir do ponto P5.

Ao veificar o grafico da Figura 3.5, é possivel observar a ocorréncia do

crescimento da condutividade elétrica e cloretos, monitorados ao longo darede.

Condutividade B étrica e Clor etos

S

Concentragdes

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

—&— Condutividade Blétrica —&— Cloretos (mg /L)

Figura 3.5: Aumento da condutividade el étrica e cloretos na rede.

Os estudos de FRATEUR et al. (1999), revelaram que 0 processo corrosvo de

tubulacdes de ferro pelo cloro, na forma de &cido hipocloroso, resultou na massa de agua,
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concentragdes de Fe*? e CI". Este comportamento pode ser observado na Figura 3.6, que

compara o consumo de cloro e o acréscimo de ferro.

Consumo de Clororesidual e aumento da concentr agaode Ferro

Concentracfes (mg/ L)

—o— ferro(mg/L) —8— Clororesidua (mg/ L)

Figura 3.6: Consumo do cloro residua e aumento do residua de ferro.

Inicidmente, no ponto P1 observa-se um teor de ferro em torno de 2,0 mg/L,
caracteristica da &gua do manancial que abastece o sistema Gurjal; este teor de ferro €
reduzido durante o tratamento nesta ETA, que utiliza a pré-cloragdo para aremocéo deste

ferro. A Figura 3.7 mostra a comportamento dos teores de solidos totais, cor e turbidez nos
pontos de coleta.
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Comportamento da Cor

60,0 -

50,0 +

40,0 +

30,0 +

Cor (UC)

20,0

10,0 +

0,0

12,0

10,0

8,0

6,0 1

turbidez (uT)

4,0 1

2,0 1

0,0

Compor tamento doa Sdlidos Totai s

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Figura 3.7: Comportamento ao longo da rede do dos sdlidos totais, cor e turbidez.
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A Figura 3.8 mostra o comportamento do pH ao longo da tubulagdo, mostrando um

ambiente inicialmente neutro, porém vai se tornando é&cido & medida que o HCIO va se

decompondo, o que facilita a oxidagdo da tubulaggo.

Compor tamento do pH

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Figura 3.8 Comportamento do pH ao longo darede.
3.3.3- Precisio dos métodos utilizados na deter minagéo da demanda de cloro
As determinagdes de cloro residual foram feitas por trés tipos de procedimento

analiticos diferentes e os resultados encontrados para os diferentes métodos estéo

mostrados na Figura 3.9.
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Residual de cloro

2,5

mg/L de CI2

=
= 01N
| | |

o
(631
|

o

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

—=— Método 1 —a— Método 2 —e— Método 3

Figura 3.9: Determinacéo da demanda de cloro por trés métodos diferentes.

Os métodos usados foram:

§ Método 1 - Comparador colorimétrico de disco com o uso do reativo DPD
(N,N — dietil-p-fenilenodiamina).

§ Método 2 - Comparador colorimétrico digital com o uso do reativo DPD
(N,N — dietil-p-fenilenodiamina).

§ Método 3 - Método iodométrico, segundo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1995).

A Figura 3.10 relaciona o desvio padrdo entre os métodos usados, mostrando
vaores préximos de 1. O método do comparador colorimétrico de disco com o uso do
reativo DPD, 0 que apresenta maior variagdo entre os desvios padrdes. Enguanto os
métodos do comparador colorimétrico digital com o uso do reativo DPD e o método
iodométrico apresentam maior coesdo entre §.
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Estudo Estatistico

Desvio padréo

M1 M2 M3
Métodos

Figura 3.10: Desvio padréo entre os métodos usados na determinagdo do cloro residual.

Conforme afirmou DI BERNARDO (1993), a turbidez presente na agua tratada
reflete uma deficiéncia no processo de filtragdo. E esta deve ser oxidada pelo cloro,
aumentando sua demanda. Conforme ficou claro nos resultados do monitoramento em
escala de laboratério, a dgua tratada mostrou uma diminuicdo da turbidez remanescente.
Este resultado foi confirmado quando se observou o decaimento do cloro e daturbidez da
agua bruta, cuja turbidez é devada. Logo conclui-se que quanto maior a turbidez, maior
serd a quantidade requerida de cloro.

Nos experimentos na rede verificou-se um aumento da cor, turbidez, cloreto,
ferro e solidos totais, ao contrario dos resultados do experimento no laboratério. Portanto,
as reacbes quimicas que ocorreram na tubulagcdo ateraram os parametros citados e
acrescentando outros compostos a agua.

O aumento na concentracdo de ferro indica a oxidagdo da tubulacéo congtituida
de ferro fundido. Esta oxidacdo além de aumentar o teor de ferro na dgua aumentou
também o teor de cloreto, resultado da reducdo do cloro. O ferro por sua vez precipita na

forma de Fe", que figura o aumento da cor e turbidez.
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O ambiente &cido facilita a precipitacdo do ferro justificativa pelo qua ocorre um
aumento mais significante da cor, turbidez e solidos totais a partir do ponto de coleta P6,
onde observa-se 0 menores valores encontrado de pH.

A &gua tratada na ETA Gurjal ndo esti dentro dos padrdes de potabilidade
exigido pela portaria 1469 (MS, 2000), pois apresentaturbidez na saidada ETA em torno
de 1,5 UT, quando a portaria exige que na saidada ETA n&o sga superior al,0 UT.E a
cor maxima permitida narede € 15 UH e5,0 nasaidadaETA, em alguns pontos darede
foram encontrados valores superiores ao estabelecido na portaria A portaria 1469 (MS,
2000) recomenda que mais de 95% das amostras devem apresentar cor < 5,0 UC e turbidez
< 1,0 UT. Neste periodo de coleta apenas 55% das amostras ficaram dentro do esperado
pela portaria referente aos valores de turbidez e 89% referente a cor.

O teor de ferro permitido pela Portaria 1469/2000 € de 0,3 mg/L, os vaores
encontrados na &gua tratada na saida da ETA foram acima deste limite méximo permitido,
como mostra o gréfico da Figura3.5. A média da concentragdo de ferro na &gua tratada no
periodo de estudo, foi em torno de 0,5 mg/L. E este valor aumentou ao longo da rede,
mostrando que estd sendo inserido ferro na égua tratada, e este é proveniente da oxidacéo
datubulagdo pelo cloro residual. Com o aumento do ferro, justifica-se o crescimento dacor
e dos sdlidos totais, o ferro é oxidado pelo cloro para as formasidnicas dos ions ferrosos e
férricos. Quando na forma de cloretos, €es sdo bastante solUveis na agua, conferindo a
esta, sabor amargo e cor amarelo-vermelhada, decorrente da precipitagdo do metal.

Quanto a precisdo dos métodos, os trés métodos utilizados apresentam valores de
desvio padr&o muito proximos, porém o método iodométrico € mais preciso que o méodo
do comparador colorimétrico digital com o uso do reativo DPD. E este Ultimo mais preciso

gue método do comparador colorimétrico de disco com o uso do reativo DPD.

34- Conclusdes

§ A 4guatratada da ETA Gurjal apresentou turbidez acima do exigido pela
Portaria 1469/2000 em 55% das amostras coletadas.
§ A turbidez elevada na &gua tratada consome o cloro residual.

8 O baixo pH propiciaaoxidagdo da tubulacéo de ferro fundido.
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O aumento da cor avermelhada na agua tratada é resultado da precipitacéo
do ferro, havendo seu deposito na tubulagdo vazia e consequente arraste
guando alinhaentra em operagéo, devido aintermiténcia nalinha

O aumento da turbidez reflete 0 aumento dos solidos totais decorrente da
precipitacéo do ferro.

O aumento do teor de cloretos é resultado de uma reacdo de oxi-reducao,
onde o ferro é oxidado ao ion férrico e o cloro reduzido a cloreto, logo, 0
aumento da concentracdo de ferro indica que a tubulacdo esta sendo
oxidada pelo cloro residual.

O método utilizado pela COMPESA para medir o cloro residual apresentou
maior desvio padr@o em relagdo aos demais métodos utilizados neste
trabalho.

Recomenda-se um maior controle operacional daETA Gurjal, que propicie
uma &gua tratada de melhor qualidade e correcdo do pH da agua apés o
tratamento.

Recomenda-se que o sistema Gurjall que opera de forma precariaem funcéo
das diversas deficiéncias como: Subdimensionamento da ETA; inversdo do
gradiente de velocidade nos floculadores, que possibilita a quebra dos
flocos; irregularidades na aplicagdo de produtos quimicos; danificacdo dos
filtros e aplicagdo de cloro inadequada, com um tempo de contato entre o
cloro adguatratada abaixo do recomendado, receba umaintervencdo paraa
corregdo dessas irregularidades.

Recomenda-se a substitui¢éo das duas tubulagbes de ferro fundido.
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4- CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS RESIDUOS
GERADOS NOS DECANTADORES E FILTROS DAS ETAS
DA R.M.R.

4.1- Introducéo

A industria da &ua na transformago de &guas brutas em tratadas, a fim de torn&
las dentro dos padrfes de potabilidade fixado no Brasil através da Portaria Federa
1469/2000, por meio de processo convencional, utiliza produtos quimicos e gera residuos
durante as etagpas de tratamento. Basicamente sdo dois tipos de residuos, segundo
FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO (1998), primeiro os gerados nos decantadores e
0 segundo, na operagdo de lavagem dosfiltros.

Os residuos gerados nas ETAs s@o produzidos nos processos de coagulagéo,
floculagdo, filtracBo e oxidagdo das &guas superficiais, para remover turbidez, cor,
bactérias, algas, compostos orgéanicos e frequentemente ferro e manganés. Os residuos
mais comumente gerados sdo aqueles produzidos por sais de duminio e ferro, usados na
coagulacdo. Um outro tipo de lodo é aquee que resulta da adi¢do de cal, hidroxido de
sodio ou soda que sdo adicionados para remover célcio e magnésio de aguas duras.

Normalmente a maioria desses residuos pertence a uma das quatro categorias abaixo:

§ Matéria particulada e coloidal, removidas da agua bruta em decantadores e filtros,
como, por exemplo, argila e silte; e materia inerte oriundo do tratamento quimico,
como por exemplo, detritosde cdl;

§ Substancias sollvels, como ferro, manganés, cacio e magnésio, que sdo levados a
forma de precipitado insolUvel por oxidagdo ou guste de pH;

§ Precipitados formados pela aplicagdo de produtos quimicos, tais como hidréxidos
complexos de aluminio e ferro (Al (OH); e Fe(OH)3);

§ Materiais utilizados nas unidades de tratamento, os quais periodicamente devem ser
substituidos quando acaba sua vida Util, como carvao ativado em p6 ou granulado,

meio filtrante, etc.
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A Figura 4.1 mostra o fluxograma de aplicacdo de produtos quimicos e producdo de

residuos em uma ETA convencional.

Lodo dos Agua de Lawvagerm
Dacaniasdornes dios Filbos

,,,,,,,,,,,,, - Residuos

_ Produtos
Guimibcos

—————— Aoy

Fonte: REALI (1999).

Figura 4.1: Fluxograma de producdo de residuos em uma ETA.

Segundo SARON (2001), durante o processo de coagulagdo, parte do material
coloidal presente na agua é desestabilizada eletricamente pela presenca de coagulante,
geramente ions metdicos, seguido da floculagdo, onde se faz uso de gradiente de
velocidade adequado, promove-se 0 contato dos codgulos para facilitar seu
desenvolvimento e posterior separacdo e remogéo do meio aquoso.

Segundo CORDEIRO (1998), os residuos solidos e liquidos gerados nas ETAs do
Brasil ndo tém suas caracterigticas conhecidas. Historicamente pouca atencdo era dada para
a disposicdo fina desses residuos; eram simplesmente encaminhados para o curso d’ agua
mais proximo, causando uma série de problemas ao meio ambiente. Somente nos anos 60,
nos Estados Unidos da América, alguns estados comecaram a consderar estes residuos
como poluidores e estabeleceram padrbes para seu tratamento e disposicdo final;
entretanto, no Brasil pouca atencdo € dada a esse problema ambiental, a maior
preocupacdo tem sido com os residuos gerados em ETEs. A maioria das ETAs langa seus
residuos na forma de efluente em corpos receptores adjacentes as estaghes ou redes
pluviais sem nenhum tratamento prévio como mostra a Figura 4.2, que é o langcamento dos

residuos daETA Gurjal no Rio Gurjall.
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Figura 4.2: Lancamento dos residuos gerados na ETA Gurjall.

Os sistemas de tratamento de agua de abastecimento podem gerar residuos em
diversas etapas e estes podem possuir as mais diferenciadas caracteristicas, relacionadas a
natureza fisico-quimica da &gua bruta, ao tipo e dosagem dos produtos quimicos
adicionados, a0 arranjo e a eficiéncia hidraulica das unidades de processo na estagdo, as
etapas definidas no projeto e as condi¢bes de operacdo das unidades (CORDEIRO, 1998;
RICHTER, 2001).

Os residuos das ETAs caracterizam-se por possuir em alto teor de umidade,
geramente maior que 95%, estando, de maneira geral, sob a forma liquida (CORDEIRO,
1998); e pode conter alto teor de matéria organica (KAWAMOTO e FERREIRA FILHO,
1999). Normamente apresentam teores de solidos na faixa de 0,1% a 1%, mas se a
remocao dos residuos ocorrer em intervalos de tempo acima de 20 dias, chegam a possuir
concentractes de solidos maiores que 2,5%, podendo provocar alteracdes consideraveis
nesses residuos. Segundo REALI (1999), aacumulagdo desses residuos por longo periodo,
favorece ao surgimento de condigdes anaerdbias na massa do lodo acumulado podendo
ocasionar adissolucdo de metais presente no lodo, com aluminio, ferro, manganés e outros
metais pesados. Os residuos dos decantadores tém em sua composicdo grandes
concentraces de aluminio, quando o sulfato de aluminio é utilizado como coagulante
primério.

Deigual modo, segundo REALI (1999), as &guas de lavagem dos filtros dependem
da tecnologia de tratamento, da qualidade da &gua bruta e do tipo de lavagem dos filtros
empregado. Lavagens com agua no sentido ascensional geram um maior volume de agua
guando comparado com sistemas que utilizam insuflagdo de ar seguida de lavagem com

agua ascensional.
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Este capitulo é composto da metodologia, onde se descreve desde as rotinas de
coletas até as técnicas de preparagdo e caracterizacdo fisico-quimicas das amostras,
abordando os principios fundamentais relativos a cada técnica utilizada neste trabalho. A
apresentacdo dos resultados obtidos é relativa a caracterizacdo das amostras. E feita
também uma discussdo detalhada destes resultados, comparando-o0s com o0s encontrados na

literatura, e por ultimo sdo apresentadas as conclusdes.

4.2- Metodologia

O trabaho experimental foi desenvolvido utilizando amostras da fase liquida e
solida provenientes de seis estagdes de tratamento de agua da Regido Metropolitana do
Recife, congruidas e operadas pela COMPESA. As coletas foram realizadas por um
periodo de onze meses, totalizando neste periodo um total de nove coletas. Em cada ETA
foram coletadas as seguintes amostras: &gua bruta, descarga do lodo acumulado nos
decantadores, &gua de lavagem de filtro e a &gua tratada de cada estagdo. As amostras
foram coletadas em periodos de diferentes variagdes sazonais, de modo que se tivesse um
perfil de inverno averéo na Regido Metropolitana do Recife.

Para a caracterizag@o fisico-quimica desses residuos, os trabahos de coleta foram
realizados observando-se sempre as condigdes do tempo locais e com medigdes de
parametros de campo, através de aparelhos, como pH, temperatura, condutividade elétrica,
sdlinidade e solidos dissolvidos totais. Andlises fisico-quimicas dos seguintes parametros
foram redizadas (segundo o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 1995): slidos totais, solidos suspensos, demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total, sulfato e metais. Todas as
andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA—-CTG-UFPE),
com excegdo da medicéo das concentractes de metais, que foram efetuadas no Laboratério
de Espectrometria de Emissdo (ICP-CTG-UFPE).
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4.2.1- Amostragem

As amostragens foram reaizadas nos meses de marco de 2002 afevereiro de 2003,

sendo coletadas de cada ponto 2 litros da amostra, em garrafas plasticas. A descri¢do dos

pontos de coleta encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Descrigdo dos pontos de coleta.

Lodo do| Agua de
ETA Agua bruta decantador lavagem do|Agua tratada
filtro
Alto  do|NacahaParsha Na tubulacdo de| No cana de|No reservatério de agua
Céu descarga do| saida de agua| tratada
decantador suja
Na torneira de tomada|Na tubulagdo de|No cana de| Natorndra de tomada de
Botafogo |de &gua bruta, que fica| descarga do| saida de &gua| agua tratada do
no laboratério daETA | decantador suja reservatério, que fica no
laboratério da ETA.
Caixa No vertedor de chegada| Na tubulacdo de|No canal de| No reservatério de agua
d'Agua | deéguabruta descarga do| saida de agua| tratada
decantador suja
Na caixa de areia da|Na tubulacdo de|No canal de| Na tubulagdo de saida de
Gurjad ETA descarga do| saida de agua| aguatratada
decantador suja
Na torneira de tomada|Na tubulacio de|No canal de| No reservatério de agua
Suape de a&gua bruta, que fica| descarga do| saida de agua| tratada
no laboratério daETA | decantador suja
Na torneira de tomada|Na tubulacio de|No canal de| No reservatério de agua
Tapacura | de agua bruta, que fica|descarga do| saida de agua| tratada
naETA decantador suja

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

76


http://www.pdffactory.com

A Figura4.3 mostranafoto 1 o vertedor de chegada de aguabrutada ETA Gurjal,
foto 2 o canal de descarga de &gua de lavagem defiltro, nafoto 3 o rdo de descarga do
lodo do decantador e nafoto 4 o canal de descargado lodo do decantador que sai pelo rao
dafoto 3.

Figura 4.3: Pontos de coletada ETA Gurjall.

Logo apds as coletas, as amostras eram etiquetadas e redizadas as medidas de
campo. Apos arealizagéo destas medidas, eram acondicionadas e transportadas parao LSA
. Ao chegar no laboratério as amostras eram abertas, homogeneizadas e 100 mL da mesma
transferidos para recipientes de plastico de polietileno devidamente lavados com solugédo
de &cido nitrico a 30%; e preservadas com o mesmo &cido para futuradigestdo &cida, afim
de determinar os metais presente nas amostras. Com as amostras de origem eram feitas as
andlises de solidos totais, solidos totais fixos, sdlidos totais voléteis, solidos suspensos,
solidos suspensos fixos e solidos sugpensos voléteis, DQO, DBO, fésforo totd, sulfato e

cloreto.

Os equipamentos utilizados para as andlises estdo descritos na Tabela 4.2.
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Tabeda 4.2: Listade equipamentos utilizados na realizagdo das andlises fisico-quimicas.

Equipamento

caracteristicas

Marca/ Mode o

Phmetro digita

Potencidmetro com preciséo e
exatiddo de 0,1 unidade.

HANNA e LT LUTRON,
modelo pH - 206.

Condutivimetro digita

Condutividade elétrica
expressa em n5/cm ou mS/cm.

HACH, modelo CO 150

Centrifuga

FANEM, modelo 204 — N

Balanca analitica Sensbilidade 0,0001 g, | BOSCH, modelo S 2000.
capacidade 200 g.

Balanca semianalitica Com sengdbilidade de 0,1 g,| MARTE, modelo A 5000.
capacidade 5000 g.

Estufa 60 —-65°C FANEM, modelo S 15 SE

Estufa 105+ 5¢°C FANEM, modelo S 15 SE

Muflas 550- 600 °C ALTRONIC ou QUIMIS

Banho Maria ETICA ou QUIMIS

Incubadora de DBO

Geladeira Pratice 300 (com
adaptador de temperatura)

Consul (ORCA)

Chapa de aguecimento

QUIMIS

Agitador magnético

FANEM, modelo 258

Digestor de DQO HACH, COD Reactor
Espectrofotdmetro HACH

Espectrometro de| Plasmaindutivamente IRIS Termo Jarrd Ash
emissdo atbmica. acoplado Corporation, modelo Plasma

Spectrometer

Os procedimentos de coleta, preservacdo, pré-tratamento das amostras e analises
foram baseados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1995) e KIEHL (1985).

4.3- Resultados e discussdes

4.3.1- Caracteristicas da dgua bruta

As caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de decantadores e da &gua de lavagem

dos filtros dependem fundamentalmente das caracteristicas da &gua bruta, do tipo de

tratamento aplicado a esta e principamente o tipo e a dosagem do produto quimico

utilizado.
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A Figura 4.4 mostra a &gua bruta, o residuo oriundo da descarga do decantador e a

agua de lavagem dosfiltros, na ETA Suape.

Figura 4.4: Agua bruta (A), residuo oriundo da descarga do decantador (B) e 4gua de
lavagem dosfiltros (C), naETA Suape.

Na Figura 4.5, abaixo é visto em detahes o lodo do decantador (A), a &ua de
lavagem dos filtros (B) e a &gua de lavagem dos filtros apds sedimentacéo (C), da ETA
Suape. Nota-se que 0 estado fisco do residuo do decantador é fluido, porém com

cong sténcia pastosa, diferentemente dos residuos liquidos.

Figura 4.5: Visualizacgo dos detalhes o lodo do decantador (A), agua de lavagem dos
filtros (B) e a agua de lavagem dos filtros apds sedimentacéo (C), daETA Suape.

A Tabela 4.3 mostra as caracteristicas médias gerais da agua bruta tratada pelas 6
ETAs que serviram de estudo neste trabalho; tais caracteristicas mostram o perfil, que
indica o tipo de tratamento aplicado e as dosagens de produtos quimicos. Nota-se que ha

umavariagdo nas caracteristicas da agua bruta, cuja origem sdo mananciais diferentes.
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Tabeda 4.3: Caracteristicas fisico-quimicas das &uas brutas nas ETAsda RMR.

Parametros Alto do CéuBotafoggCaixa D'agualGurjad|SuapgT apacura
Temperatura (°C) 27 27,0 26 26 26 27,0
pH 5,8 6,5 6,0 6,1 | 63 7,0
Condutividade (mS/cm) 55,0 105,0 69,0 58,0 |50,0| 377,0
STD (mg/L) 22,0 51,0 29,0 32,0 [ 23,0 165
Cor (uC) 65 180 30 170 | 140 | 200
Turbidez (uT) 41 36 24 55 27 44
DQO (mg/L) 105 155 104 122 | 77 79
DBO (mg/L) - - - - - -
Fésforo (mg/L) 0,8 1,3 0,9 4 0,7 1,1
Sulfato (mg/L) 29,1 3,6 9,0 1,2 | 55 5,2
Cloreto (mg/L) 20,2 64,7 21,2 21,1 (298| 719
Umidade (%) - - - - - -
Solidos totais (mg/L) 101 301 111 197 | 140 306
Solidos totais fixos (mg/L) 54,9 105,7 66,4 126 | 44 220
Solidos totais voléteis
(mg/L) 46 195 42 72 96 86
S6lidos suspensos (mg/L) 33 53 64 51 28 16
S6lidos suspensos fixos
(mg/L) 16 27 20 27 | 14| 64
S6lidos suspensos volateis
(mg/L) 17 26 44 24 | 14 10
Al (mg/L) 2,6 2,3 2,0 48 | 31 3,1
Ca(mg/L) 4,9 3,8 2,7 39 | 49 4,9
Fe (mg/L ) 1,7 3,8 1,4 38 [ 41] 41
Mg (mg/L) 1,9 1,1 2,0 21 | 20 2,0
Cr (mg/L) 0,0 0,2 0,0 03 | 0,3 0,3
Cu (mg/L ) 0,0 0,1 0,0 0,0 | 0,0 0,0
Mn (mg/L ) 0,1 0,2 0,1 03 | 0,2 0,2
Ni (mg/L ) 0,0 0,1 0,0 00 | 04 0,0
Pb (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
Zn (mg/L ) 0,1 0,0 0,0 01 | 01 0,1

Existe uma relagdo entre os par@metros de condutividade elérica, STD, cloretos e
sulfatos. A condutividade elétrica permite avdiar os solidos totais dissolvidos, STD com
vaores elevados aumenta a solubilidade do precipitado de auminio formado na
coagulacdo, influenciando a cinética de coagulagdo. Segundo DI BERNARDO (1993), a

condutividade elétrica esta relacionada com a presenca dos ions sodio, magnésio, cloreto,

80

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

sulfato, carbonatos e bicarbonatos. As aguas naturais apresentam o ion sulfato e cloretos na
sua composicdo, provenientes dos solidos dissolvidos nos mananciais. Logo esses
pardmetros sdo diretamente proporcionais. A Figura 4.6 mostra a relacdo entre a
condutividade elétrica, os STD e os cloretos.

Condutividade el étrica da dgua br uta

400 +

300
=
o
& 200 -
1S
100 -~ (A)
O L
180,0 -
150,0 -
= 1200 -
n
§ 90,0
|
>
E 60,0
30,0 4 (B)
00 ;oo
@)
o)
o
-
D
S
O T T T 1
Alto do Botafogo Caixa Gurjau Suape Tapacura (C)

Céu d'Agua

Figura 4.6: Relacdo entre os parametros de condutividade elétrica (A), STD (B) e cloretos
(C) na&guabrutadas ETAsdaRMR

A cor e a turbidez s30 medidas que influem diretamente na dosagem do

coagulante, porém estes par@metros mostram maiores variagdes em periodos de maiores
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pluviometrias, logo neste periodo h& maior consumo do coagulante, como esta citado no

capitulo 5 que aborda a quantificacao de lodo nas ETAS.

Os parametros de ferro e manganés, influem na necessidade da pré-cloragdo como
oxidagdo desses interferentes, pois dificultam a coagulagdo e sdo inconvenientes na &gua
tratada, pois formam precipitados, conferem cor e favorecem o crescimento bacteriano. A

Figura 4.7 mostra que as ETAs estudadas apresentavam valores elevados de ferro na dgua

bruta.
Concentr agéo de ferronaaguabr uta
50 -
4,0
iy
o 3,0+
©
=
> 2,0 1
S
1,0 1
0,0 ‘ ‘
Altodo  Botafogo Caixa Gurjau Suape  Tapacura
Céu d'Agua

Figura 4.7: Concentracéo de ferro na dguadas ETAsdaRMR.

Observa-se que as ETAs Alto do Céu e Caixa d’ Agua apresentavam valores mais

baixos de ferro, pois estas ETAs possuem alguns mananciais em comum.
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4.3.2 Caracterigicas do lodo dos decantadores

Osresiduos gerados nas ETAs sdo produzidos pela coagulagéo, floculacgo, filtragdo

e oxidagdo das &guas superficials, para remover turbidez, cor, bactérias, algas, compostos

organicos e inorganicos, como ferro e manganés. A Tabela 4.4 mostra um resumo de suas

caracteristicas.

Tabeda 4.4: Caracteristicas fisico-quimicas do lodo dos decantadores nas ETAs da

RMR (Valores médios).

Altodo
Par ametros Céu |Botafogo|Caixa D'agua |Gurjau|Suape| Tapacura
Temperatura (°C) 26 27 26 26 25 27
pH 5,9 6,3 5,7 6,2 6,0 6,5
Condutividade (mS/cm) 122 172 88 217 | 317 421
STD (mg/L) 72 125 41 135 | 140 177
Cor (uC) 19200 | 36000 1417 107900(20850| 36360
Turbidez (uT) 160400 | 54843 9118 29862 |19890| 67478
DQO (mg/L) 12040 | 11627 7092 48941 |51109| 49128
DBO (mg/L) 21230 4070 2348 4980 | 3267 | 10200
Fésforo (mg/L) 438 2340 142 378 | 350 125
Sulfato (mg/L) 956 2790 719 837 | 610 2805
Cloreto (mg/L) 118 284 27 170 38 291
Umidade (%) 93 97 97 79 97 99
Solidos totais (mg/L) 77167 | 32571 31932 201845(52690 38266
Solidostotais fixos (mg/L) | 61142 | 24367 23126 16581942207 24084
Solidos totais voléteis
(mg/L) 16025 8204 5135 37905 |10483| 14181
Solidos suspensos (mg/L) | 15165 | 28450 30383 52186 |19372| 7291
SAlidos suspensos fixos
(mg/L) 10929 | 21327 22442 43937 |14656| 4281
Sélidos suspensos voléaeis
(mg/L) 4236 7123 7941 8248 | 4716| 3010
Al (mg/L ) 1237 1706 351,1 1582 | 1127 | 2405
Ca(mg/L) 10,2 13,3 5,0 6,1 | 145 39,7
Fe (mg/L) 1398 530,8 22,2 104,1 |491,7| 2478
Mg (mg/L) 3,1 52 2,3 2,6 5,5 10,0
Cr (mg/L) 0,5 0,6 04 0,3 1,1 0,5
Cu (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0
Mn (mg/L) 1,7 19,9 0,2 16 | 157 37,3
Ni (mg/L) 0,1 1,3 0,1 0,7 1,4 1,2
Pb (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zn (mg/L) 0,1 0,8 0,1 0,1 1,2 0,1
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Os valores dos paréametros de cor e turbidez encontrados devem ser vistos com

reserva, visto que foram necessérias inimeras dilui¢bes para chegar atais resultados.

O sulfato de duminio € o coagulante usado em todas as ETAS gerenciadas pela
COMPESA, gue resultam em um lodo de coloragdo marrom, como relatou REALI (1999),
com viscosidade e coloracdo que lembram o chocolate liquido. Quando faz-se uso de sais
de ferro como coagulante, geralmente o lodo tem coloracdo marrom-avermelhada e
apresenta dificuldade de flotagdo. Este estado fluido € fungdo das dtas umidades.
CORDEIRO (2000), encontrou uma umidade entorno de 95% e neste trabaho foi
encontrada uma umidade média dos lodos nas ETAs estudadas de 93%, como mostra a

Figura4.8.

Per centual médio da umidade e dos sdlidos totais nolodo de ETA

%

AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacura
dAgua

O Umidade B Sdlidos Totais

Figura 4.8: Teor de umidade e solidos totais no lodo dos decantadores nas ETAsdaRMR

A ETA Gurjall apresenta um lodo mais denso, com menor percentual de &gua em
sua estrutura, e a ETA Tapacura possui maior umidade, este fato pode estar relacionado
com operacdo da ETA, no que se diz respeito as descargas nos decantadores. A ETA
Gurjal efetua descargas eventualmente, enquanto que a ETA Tapacura possui um controle
rigido em suas descargas que sd0 efetuadas diariamente. Este procedimento diminui a
concentracdo de solidos no lodo. CORDEIRO (2000), ressalta que a faixa de solidos pode
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ser de 0,1 a 1%, quando aremocgao ocorre em intervalos pequenos, quando este intervalo €
superior a 20 dias, chegam a possuir concentragdes maiores que 2,5%. No grafico da
Figura 4.8, também mostra que foi encontrada uma média de 1,1% de solidos para ETA
Tapacurae 21,3% paraETA Gurjal, aqual passa por um periodo de 120 dias praticamente
sem a redlizagdo de descargas, em média, com excecdo de Tapacura, os solidos totais
encontram-se em uma faixa abaixo de 10%. Na Figura 4.9 abaixo, observamos os
resultados dos sdlidos totais, onde estes estdo acima de 6.000 mg/L, caracterizando este
lodo como um residuo s6lido, como afirmam REALI (1999) e CAMPOS e CORDEIRO
(1999). Nota-se que aETA Gurjal apresentamaior concentracdo de solido em seu lodo em
torno de 200 g/L enquanto que as demais ETAS apresentam o teor de solidos em torno de
50 g/L.

Sdlidos totai s no lodo dos decantador es

220 o

ST (glL)

20

Altodo Céu Botafogo Caixa d'Agua Gurjau Suape Tapacura

Figura 4.9: Concentracéo de solidos totais no lodo dos decantadores nas ETAsdaRMR

De acordo com RICHTER (2001), o conteiido de sdlidos totais no tanque de
decantag@o variaentre 1 a40 g/L e 75 a90% desse valor representam os solidos fixos e 20
a 35% os compostos voléteis, e esta é a pequena porcgéo biodegradavel. Neste residuo nota-

se que os solidos fixos correspondem a um percentual de 75% e os solidos voléteis de
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25%. Logo, este material € muito mais composto de material inorganico, como mostra a

Figura4.10 abaixo.

Sdlidos Totais, Fixos e Volateis no lodo do decantador

g/L de sdlidc

Altodo Céu Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacura
d'Agua
@ Solidos Totais | Solidos Totai s fixos O Sdlidos Totais volateis

Figura 4.10: Concentracdo em g/L dos sdlidos totais, fixos e voléeis no lodo dos

decantadores nas ETAsdaRMR.

A Figura 4.11 mostra as proporcdes percentuais entre os solidos totais, fixos e

voléteis.

Per centual de sdlidos totais fixos e vol ateis

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

de sdli

%

Altodo Céu Botafogo Caixa Gurjau Suape Tapacura

M Sdlidos totai s fixos [ sdlidos totais vol ateis

Figura 4.11: Concentracéo em porcentagem dos solidos totais fixos e voléteis no lodo dos
decantadoresnas ETAsdaRMR

86

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

A Figuras 4.12 mostra os vaores de DQO e DBO, encontrados nos lodos dos

decantadores, verificando-se valores bastante e evados da DQO.

DQO dolodo dos decantador es
ST e

DBO (g/L)
N w H a
o o o o

=
o
I

o

AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacura
dAgua

Figura 4.12: Concentragdo da DQO no lodo dos decantadores nasETAsdaRMR

A Figura 4.13 mostra a relagdo percentual entre a DBO e a DQO, mostrando que a
DBO em todas as ETAs é menor que 30% da DQO, o que indica a sua dificil
biodegradabilidade. Na Figura 4.14 é vista a relagdo entre a DBO e a DQO em
porcentagem no lodo dos decantadores das ETAs da RMR.

DBO do | odo dos decantador es

DBO (g/L)

AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjau Suape Tapacur a
dAgua

Figura 4.13: Concentragdo de DBO no lodo dos decantadores nas ETAs daRMR.
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Relacdo DBO/DQO em %

BOYH ool
25% +----------—- -Gl
20% - M-

15% -9l
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5% |- Sl
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AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjau Suape Tapacura

% DBO/DQC

ETA

Figura 4.14: Relagdo percentud entre a DBO e a DQO no lodo dos decantadores nas
ETAsdaRMR.

Segundo BAIG et al. (1997), citados por SALES (2003), os vaores da relacéo
DQO/DBO superiores a 4 indicam uma baixa biodegradabilidade do residuo. A Figura
4.15 mostra que esta relagdo oscilou entre 4 e 16 em todas as ETAs da RMR, indicando

mais uma vez a baixa biodegradabilidade deste residuo.

Relacdo entre DQO/DBO

Altodo Céu Botafogo

Figura 4.15: Relagdo DQO/DBO no lodo dos decantadores nas ETAsdaRMR
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Segundo REALI, (1999) o periodo de acumulagdo de sélidos em decantadores
convencionais sem remogdo mecanica, usuamente é bastante longo, chegando a meses.
Favorece-se assim, o surgimento de condigBes anaerdbias na massa de lodo acumulado.
Uma possivel conseqliéncia dessas condicOes € a dissolugdo de metais presentes no lodo.
Foram encontrados neste trabalho varios metais como: Al, Ca, Fe, Mg, Cr, Cu, Mn, Ni e
Zn. O auminio foi encontrado com valores bastante elevados, devido a0 uso do sulfato de
aluminio como coagulante nestas ETAs, em média foi encontrado 1 g/L de duminio nesse

residuo, como mostraa Figura 4.16.

Concentr ag&o de aluminionolodo do decantador
B30 T

g/L de Al

AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacura
dAgua

Figura 4.16: Concentragdo de aluminio no lodo dos decantadores das ETAsda RMR.

A quantidade de aluminio é bastante variavel no lodo, pois depende da quantidade e
qualidade de agua bruta tratada e do sulfato de aluminio usado em cada estacdo. A ETA
Caixa D' &gua trata 200 L/s de &gua, apresentando um teor baixo de aluminio, quando
comparado com a ETA Tapacura que trata 3700 L/s. Todavia, a aplicacdo de sulfato de
aluminio ndo é apenas em funcéo da quantidade de agua tratada, mas também da qualidade
desta. A Figura4.17, mostra a quantidade média de sulfato de auminio aplicado em cada
ETA, durante o periodo da pesquisa.
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Dosagem médi a de sulfato de aluminio

AtodoCau [1033Lis
Botafogo 1500 /s
CavadAgua [2000L/s

Gujall 1000Us

Suape 700L/s
Tapacua  |3700LJs

mg/L de Al2(SO4

O T T T T 1
Altodo Botafogo Caixa Gurjal Suape Tapacura
Céu d Agua

Figura 4.17: Dosagem média de sulfato de aluminio aplicado em cada ETA daRMR.

A presenca de ferro no lodo dos decantadores é resultado do ferro presente na égua
bruta e por ser este um dos congtituintes do sulfato de aluminio comercial utilizado pela
COMPESA, que em sua composi¢cao apresenta 0,9% de Fe,Os. Logo para cada grama de
sulfato de aluminio aplicado insere-se 3,15 mg de ferro na égua. A Figura 4.18 mostra o

ferro presente na &guabruta e a Figura 4.19, o ferro presente no lodo dos decantadores.

Concentr agdo de ferronaagua br uta

w A~ o
o o o
| | |

mg/L de Fe
N
o

U
o
|

o
o

Altodo  Botafogo Caixa Gurjau Suape  Tapacura
Céu d'Agua

Figura 4.18: Concentracéo de ferro na dgua brutadas ETAsda RMR.
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Concentr agéo de ferr o no lodo do decantador

1,50 ~
1,20 ~

0,90 ~

g/L deFe

0,60 ~

0,30 ~

0,00 > :
AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjal Suape Tapacura
dAgua

Figura 4.19: Concentragdo de ferro no lodo dos decantadores das ETAs daRMR.

A partir dos resultados obtidos na caracterizagdo do lodo dos decantadores das
ETAsdaRMR, conclui-se que o lodo em estudo é classificado como RESIDUO CLASSE
II- NAO INERTE, segundo a NBR-10.004/1987, porque a concentracdo de vérios

parametros estd acima do méximo aceito por este norma.

4.3.3 Caracterigicas da agua de lavagens dosfiltros

Os residuos gerados nas ETAs durante as lavagens dos filtros, ocorrem diariamente
e dependem do porte da ETA e da produgéo de cada filtro. Segundo SCALIZE (1997), o
volume deste efluente pode corresponder a 1,5% do volume totd tratado, e este volume
pode ser resproveitado ao invés de ser langado no meio ambiente. As principas
caracteristicas fisico-quimicas das aguas de lavagem dos filtros, nas estacdes Alto do Céu,

Botafogo, Caixad’ Agua, Gurjall, Suape e Tapacura estio citadas na Tabela 4.5.
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Tabeda 4.5: Caracterigticas fisico-quimicas da &gua de lavagem dos filtros das ETAs da

RMR.
Parametros Alto do [BotafogoCaixa d' AguaGurjadSuapgT apacura
Céu
Temperatura (°C) 26,4 26,4 26,1 250 1248 27,1
pH 5,5 6,2 5,9 53 | 5,8 6,8
Condutividade (mS/cm) 83 121 74,0 119 | 598 389
STD(mg/L) 35 65 31 37 25 168
Cor (uC) 782 1400 395 984 | 549 | 583
Turbidez (uT) 333 627 553 454 | 198 | 2871
DQO (mg/L) 149 379 177 376 | 271 | 305
DBO (mg/L) 37 76,2 98,2 106 | 87 88
Fésforo (mg/L) 0,5 4.6 3,0 94 | 50 7,6
Sulfato (mg/L) 41 27,2 22,3 21 | 47 56
Cloreto (mg/L) 54 73,7 23,1 56 28 109
Umidade (%) 99 99,4 99,5 99,9 [99,9| 99,8
Solidos totais (mg/L) 620 773,3 415 556 | 543 934
Solidos totais fixos (mg/L) 247 536,1 951 391 | 440 568
Solidos totais voléteis (mg/L)| 373 230,8 382 165 | 335 366
S6lidos suspensos (mg/L) 252 535,4 736 785 | 614 | 622
S6lidos suspensos fixos
(mg/L) 162 338,1 613 593 | 308 | 415
S6lidos suspensos volateis
(mg/L) 90 197,3 123,0 192,7| 306 | 207
Al (mg/L) 47,4 54 2,4 234 | 56 98
Ca(mg/L) 5,9 10,6 5,0 7,7 | 8,0 22,1
Fe (mg/L) 30,3 55,6 3,2 36,7 | 67,1 44,0
Mg (mg/L) 3,6 6,1 2,9 36 | 34 1,9
Cr (mg/L) 0,8 0,3 0,4 03 | 04 0,0
Cu (mg/L) 0,1 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
Mn (mg/L) 0,8 1,3 0,3 08 | 1,5 0,2
Ni (mg/L) 0,2 0,0 0,1 0,0 | 0,1 0,0
Pb (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
Zn (mg/L) 0,5 0,1 0,1 0,0 | 0,1 0,0
92

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

O indice de cloreto encontrado neste efluente, foi abaixo de 110 mg/L, mesmo nas
ETAS Botafogo e Tapacura onde os lodos dos decantadores apresentaram valores acimade
250 mg/L, como mostra a Figura4.20.

Concentr ag&o de clor eto no lodo do decantador e nadgua de lavagem dos
filtros

mg/L deCl

AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjad
dAgua

@ Lodo do decantador O Aguade lavagem dos Filtros

Figura 4.20: Concentrag@o de cloretos no lodo do decantador e na égua de lavagem dos
filtrosdasETAs daRMR.

Osvaores DQO e DBO podem ser vistos naFigura4.21 e4.22. A DBO representa
cerca de 30% da DQO, oscilando entre 20 a 55%. E arelagdo DQO/DBO oscilaentre 1,8 a

4.9 com umamédia 3,5.

DQO da dguade lavagem dos filtr os

0,40 +
0,35 +

0,30 +

Al
J

0,25 +

DQO (g/L

0,20 +

0,15 +

0,10

Altodo Céu Botafogo Caixa Gurjau Suape Tapacura
d'Agua

Figura 4.21: DQO da &gua de lavagem dos filtros das ETAs da RMR.
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DBO da aguade lavagem dos filtr os

02 [
0,10 -
0,08 -

0,06 ~

DBO (g/L)

0,04

0,02 -

0,00 ; ; ; ;
Altodo Céu Botafogo Caixa Gurjau Suape Tapacura
d'Agua

Figura 4.22: DBO nas &guas de lavagem dos filtros nas ETAs da RMR.

Os sdlidos totais da agua de lavagem dos filtros oscilam entre 0,4 e 1,0 g/L como é

mostrado na Figura 4.23.

Sdlidos totai s da dgua de lavagem dos filtros

0,75

0,5

ST (g/L)

025 T

Altodo Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacura
Céu dAgua

Figura 4.23: Concentracdo de solidos totais nas aguas de lavagem de filtros nas ETAs da

RMR.
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Os solidos totais fixos correspondem em média a 70% e os solidos totais voléateis a

30%, como mostraa Figura 4.24.

Per centual de sdlidos na agua de lavagem dos filtros naETA da
RMR

100% T--"" """ T
80%
60%
40%
20%

0%

%

Altodo Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacura
Céu dAgua

| Sdlidos totais fixos O Sdlidos totais volatei s

Figura 4.24: Relagdo percentual entre os solidos totais fixos e voléteis na dgua de lavagem
dosfiltrosdas ETAs daRMR.

A presenca de aluminio e outros metais na adgua de lavagem de filtros se da pelas
particulas floculentas retidas nos filtros, implicando em uma alta concentracdo deste metal
e de outros, como o ferro, na agua de lavagem destas unidaddes. A passagem destes flocos
para o leito filtrante, implica em uma vel ocidade alta nos decantadores, que causa o arraste
destes. Os valores de duminio encontrados na agua de lavagem dos filtros estéo expressos

naFigura4.25.
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Aluminio na dgua de lavagem dos filtr os

100,00 -
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mg/L de Al
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20,00 ~

0,00 \

Altodo Botafogo Caixa Gurjada Suape Tapacura
Céu dAgua

Figura 4.25: Concentracdo de aluminio na &gua de lavagem dos filtros das ETAsdaRMR.

A Figura 4.26 mostra a concentragdo de ferro na dgua de lavagem dos filtros,

valores eevados sdo oriundos dos flocos dos decantadores que ficaram retidos nos filtros.

Concentr agdo de ferr ona dgua de lavagem defiltr o das ETAs daRMR

80 T

0 T T

AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjaud Suape Tapacura

d Agua

Figura 4.26: Concentragdo de ferro na &gua de lavagem dos filtros nas ETAs da RMR.
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4.3.4 Caracterigicasda agua tratada

As caracterigticas fisico-quimicas da égua tratada nas ETAs Alto do Céu,
Botafogo, Caixa d'&gua, Gurjall, Suape e Tapacura estdo citadas na Tabela 4.6; nela estdo
ressaltados alguns valores médios que ultrapassaram os valores méximos permitidos pela
Portaria n° 1469 do Ministério da Salde (2000).
Tabeda 4.6: Caracteristicas fisico-quimicas da &guatratadanas ETAsnaRMR.

Altodo
Parametros Céu |BotafogoCaixa d' AguaGurjadSuapgT apacuréa
Temperatura (°C) 26,3 26,9 26,2 256 [248| 26,9
pH 50 54 55 50 | 54 6,3
Condutividade (mS/cm) 96,0 121,1 75,7 94,1 | 551 382,1
STD (mg/L) 30,9 60,1 32,0 39,8 [244| 164,5
Cor (uC) 5,7 3,6 5,8 44 | 6,7 5,0
Turbidez (uT) 1,8 0,7 1,2 1,7 | 0,9 0,8
DQO (mg/L) 43,6 49,1 40,3 519 [329| 814
DBO (mg/L) - - - - - -
Fésforo (mg/L) 0,3 0,3 0,6 06 | 04 0,7
Sulfato (mg/L) 8,7 12,4 5,9 79 |69 141
Cloreto (mg/L) 23,6 72,9 23,4 243 | 222 | 71,7
Umidade (%) - - - - - -
Solidos totais (mg/L) 72 122 96 86 | 103 253
Solidos totais fixos (mg/L) 37 61 56 52 85 174
Solidos totais voléteis (mg/L)| 34 60 35 34 17 79
S6lidos suspensos (mg/L) 18 34 29 30 15 14
S6lidos suspensos fixos
(mg/L) 13 11 12 18 | 10 6,2
S6lidos suspensos volateis
(mg/L) 51,0 23 17 135 | 47| 76
Al (mg/L) 1,7 1,6 2,7 08 | 16| 17
Ca(mg/L) 35 4.4 6,4 50 | 34| 10,7
Fe (mg/L) 1,8 0,1 1,2 06 | 1,0 1,0
Mg (mg/L) 2,0 2,3 2,2 2,2 |20 6,9
Cr (mg/L) 0,1 0,4 0,3 0,0 | 0,0 0,3
Cu (mg/L) 0,1 0,1 0,0 01 | 0,1 0,1
Mn (mg/L) 0,1 0,2 0,1 01 | 0,1 0,1
Ni (mg/L) 0,0 0,1 0,1 0,0 | 0,0 0,0
Pb (mg/L) 0,1 0,0 0,0 0,0 | 0,1 0,0
Zn (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1 | 0,0 0,1
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Alguns vdores estdo acima do limite maximo permitido pela Portaria n® 1469
(2000) na saida de algumas estagdes de tratamento. Na Tabela 4.7 estdo os indices que
ultrapassaram os valores maximos permitidos (VM P) estabelecidos.

Tabela 4.7: VMP, estipulados pela Portaria n® 1469/2000.

Parametros VMP
pH 6,0a9,5
Cor (uC) 5 nasaidadaETA
Turbidez (uT) 1 nasaidadaETA
Al (mg/L de Al) 0,2
Fe (mg/L de Fe) 0,3
Mn (mg/L de Mn) 0,1

A Figura 4.27 mostra os valores de pH médios na &ua tratada, durante o
periodo de estudo. Em todas as ETAS este se apresenta na escaa acida, mostrando a

necessidade da etapa de corre¢@o de pH nalinha de tratamento de &guaem todas as ETAs
daRMR.

pH dadguatratada

Altodo  Botafogo Caixa Gurjau Suape Tapacura
Céu d'Agua

Figura 4.27: pH da éguatratada nas ETAsda RMR.
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A cor e a turbidez em aguns pontos foram mais elevados que os VMP
estabelecidos pela Portaria n® 1469/2000, indicando alguma deficiéncia no tratamento.
Como: processo de pré-clorago, que tem como objetivo oxidar substancias que conferem
cor; aplicacdo inadequada do sulfato de auminio; processo de filtracdo ineficiente,
problema comum em todas as ETAS, porém se destacando com maior relevancia na ETA
Suape, que praticamente ndo possuem leito filtrante, devido a perda destes por crepinas
quebradas, deixando bastante prejudicado o processo de filtragdo; e também por
subdimensionamento dos decantadores, no caso da ETA Gurjal. Estes valores estéo

mostrados nas Figuras 4.28 e 4.29.

Cor daédguatratada

Altodo Céu Botafogo Caixa d'Agua Gurjau Suape Tapacura

—..— VMP=5,0mg/L

Figura 4.28: Vaores médios da cor na &uatratada nas ETAs daRMR.
A Figura 4.29 mostra que as ETAs Alto do Céu, Caixa d’Agua e Gurjall

apresentaram vaores de turbidez elevados.

Tur bidez da &gua Tr atada

Tur bidez -

Altodo Céu Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacur a

VMP=1,0UT
Figura 4.29: Vaores médios de turbidez na &guatratada nas ETAs daRMR.
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Umalfiltrag@o deficiente pode transportar paradguatratada particulas que deveriam
ficar retidas nos filtros, e com isso arrastar formas de aluminio para a mesma. Além disso,
erros operacionais na dosagem do sulfato de aluminio também podem ser responsaveis
pelos altos vaores de duminio na &gua tratada. A Figura 4.30 mostra que todas as ETAs
apresentam em sua agua tratada valores elevados de aluminio, acimade 0,8 mg/L , quando
anorma estipulao VMP de 0,2 mg/L, os quais devem despertar a atencéo da COMPESA

para este problema, que pode ter reflexo na salide publica.

Concentr ag&o de aluminionaaguatr atada

mg/L de Al

0 \ \
Altodo  Botafogo Caixa Gurjad Suape  Tapacura
Céu dAgua
—r—s VMP = 0,2 mg/L

Figura 4.30: Concentragdo de aluminio na &gua tratada nas ETAs daRMR.

O ferro pode estar presente na &gua tratada devido a um excesso nos mananciais de
dgua bruta. Durante o tratamento, o ferro que ndo foi devidamente oxidado na pré-
cloracéo, também esta presente na &gua tratada. Outra origem do ferro na agua tratada é
aquele oriundo do sulfato de aluminio comercid, que € usado como agente coagulante
durante o tratamento. A Figura 4.31 mostra que todas as ETAS apresentam vaores bem
acimado VMP pela Portaria n® 1469/2000.
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Concentr agéo de ferronaaguatratada
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Altodo Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacura
Céu dAgua
—-—- VMP = 0,3 mg/L

Figura 4.31: Concentrago deferro na &guatratada nas ETAsda RMR.

O manganés é um elemento indesgjavel na agua tratada, pois tanto quanto o ferro
causa problema estético conferindo cor aégua. A Figura4.32 mostra a concentragdo média

de manganés na dguatratada das ETAs daRMR.

Concentr agdo de manganés na agua tr atada

0,25 -
0,20 ~
s
) 0,15 n
©
-
> 0,10 -
g
0,05 T~
0,00 \ ‘ ‘
Altodo Botafogo Caixa  Gurjad Suape Tapacura
Céu d Agua
— - — VMP=0,1 mg/L

Figura 4.32: Concentragdo de manganés na dgua tratada nas ETAsdaRMR
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4.4- Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos e expostos nos topicos acima, podemos concluir que:

§ As caracterigticas dos residuos sdlidos e liquidos gerados estdo diretamente
relacionados com a qualidade das &guas brutas tratadas pelas ETAs da RMR, pois
em func@o dessas é estabelecida a quantidade dos diversos produtos quimicos
usados no tratamento;

§ Os residuos produzidos nos decantadores das ETAS apresentaram uma colorag@o
marrom, com viscosidade pastosa. Este estado semi-fluido € em funcéo das dtas
umidades médias que foram em torno de 93%. Dentre as ETAs estudadas, a de
Gurjal apresentou um residuo com uma conssténcia mais solida, devido a uma
menor umidade, em torno de 78%;

§ Os lodos solidos gerados nos decantadores das ETAs da RMR, apresentaram em
conjunto, uma DQO médiaem torno de 30 g/L, enquanto que a DBO médiafoi de
4,5 g/L, indicando que a biodegradabilidade desse residuo € baixa. Outraindicacéo
da baixa biodegradabilidade foram os resultados dos solidos totais, que
apresentaram valores médios de 72 g/L, desses 75% corresponderam aos residuos
fixos e 25% aps voléteis;

§ Os residuos dos decantadores tém em sua composicao grandes concentragbes de
aluminio, devido ao uso do sulfato de aluminio como coagulante. Os valores
médios de aluminio encontrados para estas ETAs foram de 1000 mg/L. Esses
despejos com altas quantidades de aluminio s um dos principais problemas
ambientais causados pela industria da &gua. O ferro foi outro metal que apresentou
valores elevados nesse residuo, em torno de 500 mg/L.

§ A maioria dos resultados obtidos nas andlises, para os residuos gerados pelos
decantadores nas ETAs da RMR esta bem acima do permitido pela resolucéo
CONAMA 20/86;

§ O lodo em estudo é classificado como RESIDUO CLASSE Il — NAO INERTE,
pois a concentraco de aguns parmetros esti acima do limite maximo permitido
pelaNBR 10.004 / 1987.
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§ As aguas da lavagem dos filtros apresentaram os seguintes resultados médios. cor
em torno de 800 UC; turbidez 850 UT; DQO 300 mg/L; sdlidos 800 mgl/L;
aluminio 50 mg/L; e ferro 40 mg/L. Os valores foram semelhantes aos citados por
REALI (1999), onde o autor sugere areutilizacdo dessa &gua, ap0s clarificacéo por
sedimentagéo;

§ A &guatratada de dgumas ETASs apresentou valores de pH, cor, turbidez, ferro,
aluminio e manganés, em desacordo com a Portaria n® 1469/2000. Mas uma vez
ressalta as condigdes operacionais destas ETAs e a forma precériaem que amaioria

Se encontra
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5- QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS GERADOS
NASETASDA REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE

5.1- Introducéo

H& hoje um sentimento crescente, ligado as exigéncias ambientais, que tendem a
exigir maiores cuidados com a disposicéo do lodo e dos demais residuos do processo de
potabilizagdo da &gua. Os custos decorrentes destes cuidados dependem das quantidades
descartadas, tornando cada vez mais necessario aprimorar 0S processos e minimizar os
residuos.

Os lodos gerados nas estagdes de tratamento de &guas convencionais de ciclo
completo da RMR tém suas caracteristicas quantitativas diferentes, pois cada estagdo
apresenta diferente vaz&o, &gua bruta com caracteristicas fisico-quimicas diversificadas e
variagbes na dosagem de produtos quimicos. Esses fatores sdo fundamentais para a
quantificagdo do lodo produzido em cada ETA.

Segundo SARON (2001), é possivel quantificar o lodo gerado em ETA através de
um baango de massa e formulas empiricas. Quando se tratar de uma ETA em operagéo,
deve-se estimar a producdo pela determinag@o dos solidos provenientes da descarga dos
decantadores e vaz8o do mesmo. Quando a ETA estd em fase de projeto, determina-se
através de formulas empiricas.

Ha diversas férmulas empiricas, como mostra a Tabela 5.1, mas 0 uso delas
dependem das caracteristicas da agua bruta, do tipo e dosagem de produtos quimicos
utilizados para a coagulagdo e floculagdo, assm como da eficiéncia da unidade de
floculagiio e decantagiio. FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO (1998), dizem que é
necess&rio um levantamento minimo de um ano dos dados de qualidade da &gua e do

consumo de produtos quimicos.

Tabela 5.1: Formulas empiricas para quantificar o lodo gerado em ETA.
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Foérmula

Descricdo

W=(86400* Q*3.5*T *®)*103

W = quantidade de solido seco (kg/dia)
T=turbidez (UT)
Q = vazdo de &gua bruta tratada (m>/s)

W=(86400* Q* (1.2* T+0.07* C+H+A))* 10°

W = quantidade de solido seco (kg/dia)

Q = vaz&o de dgua bruta tratada (m%/s)

T = turbidez (UT)

H = hidréxido coagulante (mg/L)

A = outros aditivos, como polimero (mg/L).
C = cor aparente da &gua bruta (UC)

W=(86400* Q* (1.2* T+0.07*C+0.17* D+A))* 103

W = quantidade de solido seco (kg/dia)

Q = vaz&o de &gua bruta tratada (m%/s)

T = turbidez (UT)

D = dosagem do coagul ante sulfato de aluminio
(mglL)

A = outros aditivos, como polimero (mg/L).

C = cor aparente da &gua bruta (UC)

W=(86400* Q* (0.23* AS+1.5*T))*10°®

W = quantidade de solido seco (kg/dia)

Q = vaz&o de &gua bruta tratada (m%/s)
T=turbidez (UT)

AS = dosagem do coagulante sulfao de
aluminio (mg/L)

W=(86400* Q* (0.44* AS+1.5* T+A))* 10°

W = quantidade de solido seco (kg/dia)

Q = vazéo de &gua brutatratada (m>/s)

T = turbidez (UT)

AS = dosagem do coagulante sulfao de
aluminio (mg/L)

A = outros aditivos, como polimero (mg/L).

W=86400* Q* ((D* Fel)+(T*Fe2))

Fel=variaentre0.23-0.26
Fe2=variaentre 1.0-2.0

W = quantidade de solido seco (kg/dia)

Q = vaz&o de dgua bruta tratada (m%/s)
T=turbidez (UT)

D = dosagem do coagul ante sulfato de aluminio

(mg/L)

Fel = fator que depende do nimeo de
moléculas de agu associadas a cada molécula de
sulfato de aluminio

Fe2 = razdo entre a concentragdo de solidos
suspensos totais presentes na agua bruta e
turbidez da mesma.

Fonte: FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1998.

CASTRO et al. (1997a), afirmam que a vazdo média dos residuos gerados se

encontra nafaixa entre 1 a 3% da vazéo tratada e deste valor 10% referem-se a descarga do

lodo do decantador e 90% & &gua de lavagem de filtros.

5.2- Metodologia
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5.2.1- Caracteristicas geraisdas ETAs da Regido M etropolitana do Recife

Para a caracterizagdo quantitativa e fisico-quimica dos lodos gerados na RMR, faz-

se necess&rio um conhecimento da performance fisica de cada estagdo em estudo. As

descricOes das ETAs estudadas encontram-se nas Tabelas 5.2., 5.3 e 5.4.

Tabeda 5.2: Locdizago, inicio de operacdo e mananciais de cada sistema.

Inicio de
Sistema L ocalizagdo Mananciais
operacao
Rios Pitanga, Utinga,
_ |No bairro do Funddo, na cidade do g g
ALTO DO CEU ) 1958 Paratibe, Beberibe e
Recife. )
pocos de Monjope.
Rios Catucg, Cumbe,
o Pildo, Arataca,
BOTAFOGO | No municipio de lgarassu 1986 ] )
Pitanga, Utinga e
pocos de Monjope.
CAIXA No bairro de Caixa D’ agua, no municipio 1946 Rio Beberibe e pogos
D’'AGUA  |deOlinda. de Beberibe
, No bairro Gurjall, no municipio do cabo Rios Gurjal e
GURJAU 1918
de Santo Agostinho. Sicupema
No municipio de Ipojuca, na zona Rios Utinga, Bita e
SUAPE . 1982 .
portuaria. Ipojuca.
) o Rios Tapacurd, Duas
_ |Bairro do Curado, no municipio de o
TAPACURA 1975 Unas, Capibaribe e

Jaboatdo dos Guararapes.

Vérzeado Una

Tabela 5.3: Volume distribuido e municipios atendidos.
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Sistema Volumecé;,;s/lrébwdona M unicipios favorecidos pelo sistema
ALTO DO CEU 10% Zona norte_ da cidade do Recife, Jardim Paulista e
parte de Olinda
BOTAFOGO 17% Igara_ssu, Cruz de Rebougas, Abreu e Lima, Paulista
e Praias da zona norte
CAIXA D'AGUA 3% Parte de Olinda e morros da zona norte
Ponte dos Carvalhos, Pontezinha, Muribeca, Distrito
GURJAU 9% Industrial de Prazeres, Jorddo, Candeias, Barra de
Jangada e parte do Recife
Complexo Industrial de SUAPE, Cabo de Santo
SUAPE 6% Agostinho, Ponte dos Carvalhos e
Muribeca
TAPACURA 36% Re(:|fe,~ S& Lourenco da Mata, Camaragibe e
Jaboatéo

Tabela 5.4: Descrigdo das ETAS convencionais.

Sistema Capacidade nominal de Vazdo Unidades na linha de tratamento
tratamento aduzida
Uma caixa de mistura
Uma cd ha Parshall
ALTO DO Dois floculadores do tipo Ala_bama
CEU 730 L/s 1200 L/s | Quatro decantadores convencionais

Qito filtros répidos de gravidade

Dois reservatérios, um de 5.000 m3 e outro de
20.000 m3.

Uma caixa de mistura Calha Parshall

Trés floculadores mecéanicos

BOTAFOGO 2200 L/s 1600 L/s | Trés decantadores

Seisfiltros répidos de gravidade

Um reservatorio de 25.000m®

Uma caixa de mistura Um vertedor

Dois floculadores tipo Alabama

Dcﬁg(ﬁ A 230 L/s 200 L/s | Trésdecantadores
Cinco filtros répidos de gravidade
Um reservatério de 100 m®
Uma cai xa de mistura Um vertedor
GURIAU 600 L/s 1000 L/s Doais floculadores hidraulicos do tipo Alabama

Dois decantadores convencionais
Qito filtros répidos de gravidade
Uma cai xa de mistura Calha Parshall
Quatro floculadores mecanicos
SUAPE 3400 L/s 3700 L/s | Quatro decantadores modul ares
Qito filtros répidos de gravidade
Um reservatorio de 14.600m°

Uma cai xa de mistura Calha Parshall
QOito floculadores mecénicos

Quatro decantadores com madul o tubul ar
Qito filtros répidos de gravidade

TAPACURA 4000 L/s

5.2.2- Operacionalizagdo dasETAsda RMR
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Os procedimentos operacionais rotineiros adotados em cada estagdo que compdem
a RMR tém o objetivo de assegurar que a qualidade da &gua produzida em cada estacéo
atenda aos padrbes fixados pelos 6rgdos normativos de servico de abastecimento e
fiscalizadores de salide publica, com o0 menor custo possivel paraa COMPESA, companhia
gue gerencia este servico.

O processo de tratamento adotado em cada ETA é desenvolvido nas seguintes
etapas:

1-  Précloragdo; 2. Coagulagdo; 3. Floculagdo; 4. Decantacéo; 5. Filtracdo; 6.

Cloragéo final.

As rotinas de controle de qualidade da &gua efetuadas pelos laboratoristas e
operadores, das ETAs dividem-se em dois grupos.

1- andlises fisico-quimicas, como cor, turbidez, pH, alcalinidade e cloro residual,
que de acordo com a portaria 36/90 do Ministério da Salide devem ser controlados para
que assegurem que a agua produzida seja adequada para 0 consumo humano. Cada anélise,
exceto a acalinidade, que € efetuada duas vezes por dia, é realizada a cada 2 h. Todas as
andlises seguem os procedimentos analiticos baseados no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1995) e realizados nos laboratérios das ETAs
correspondentes.

As amostras andlisadas sdo de agua bruta, decantada e tratada, coletadas
respectivamente no vertedor de chegada, canal do decantador e no canal de recepcéo da
aguatratada apos a cloragdo final.

Além das andlises a cada duas horas, sdo efetuadas inspegdes nos floculadores,
decantadores e filtros, visando a deteccdo de anormalidades e do acompanhamento da sua
evolucéo.

O sulfato de duminio ferroso utilizado como coagulante nas ETAs da R.M. R
chega a ETA na concentragdo de 50 %, como mostra a Figura 5.1 (a) - o recebimento do
sulfato liquido na ETA Tapacura e seu armazenamento em tanques apropriados. Este €
aplicado na égua bruta diluido, como estd mostrando a Figura 5.2 (b)- o ponto de aplicagéo
de sulfato na ETA Gurjal, paraisto faz-se necessario a preparacdo em tinas para atingir
concentragdes de 20, 10 ou 5 %. E a dosagem correta de sulfato, escolhida conforme

ensaio de floculagdo, é controlada através de um rotametro, equipamento controlador de
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vazdo. O cdculo desta aplicacdo leva em conta a vazéo da ETA, a dosagem necesséria de
sulfato em mg/L e a concentracdo da solucéo preparada.

Considerando a ETA Gurjal cuja vazéo é de 1.000 L/s, em uma situacdo onde a
dosagem de sulfato de aluminio é de 20,8 mg/L apartir de uma solucéo a 10%:

1. 1000 L/sx 20.8 mg/L = 20800 mg/s

2. (20800 mg/s x 3600 / 10°) = 74,88 kg/h

3. 74,88kghx10L/kg=748,8L/h

Figura 5.1: Recebimento do sulfato de aluminio liquido, na ETA Tapacura.

A dosagem de cloro na pré-cloracdo e na cloragéo final é controlada através do
acompanhamento do cloro residua e depende da qudidade da &gua bruta e da vazéo
aduzida. O valor de cloro resdud a ser aplicado em cada ETA depende da distancia da
mesma aos centros de consumo, em geral deve ser em torno de 4,5 mg/L nas ETAs da
RMR. A aplicagcdo do cloro na forma de gas se da por 24 h, utilizando cilindros de aco de
900 kg ligados em paralelo, como mostra a Figura 5.2.; umana pré-cloragcdo e outra apos a
filtracdo, as duas por meio de dosadores.
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Figura 5.2: Armazenamento dos cilindros de cloro na, ETA Tapacuré.

2 - Rotinas desempenhadas pelos operadores sob a orientagdo do laboratério sdo:
medicdo da vazdo de saida a cada hora, descargas do lodo dos decantadores, lavagem
periodicas dos filtros, controle dos floculadores e bombeamento da dgua tratada.

A atividade de lavagem gera dos floculadores e decantadores ocorre em geral
trimestramente e de forma manud, utilizando méaguinas de lavagem pressurizadas,
bombas de mergulho, além de outros equipamentos. A Figura 5.3 mostra o decantador da

ETA Gurjal quando esta sendo esvaziado paralimpeza.

Figura 5.3: Decantador da ETA Gurjal.

Todas as atividades desempenhadas em uma ETA sd0 supervisionadas pelo

engenheiro quimico responsavel pela coordenacdo do controle das ETAs em estudo.

110

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5.2.3- Parametros para quantificagdo dos lodos gerados nos decantadores

convencionaisdas ETAsda RMR

Para a determinagdo quantitativa dos lodos gerados nos decantadores das ETAs em
estudo, foram necessérios os parémetros diarios de vazdo, cor e turbidez da agua bruta,
aém da dosagem de produto quimico e indice pluviométrico. Esses pardmetros foram
determinados pela Companhia Pernambucana de Saneamento e os procedimentos
analiticos foram baseados no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1995) e realizados nos laboratérios das ETAs correspondentes. A Tabela 5.5

lista 0s equipamentos utilizados nas determinagdes.

Tabea 5.5: Lista de equipamentos utilizados nas determinagdes fisico-quimicas realizadas
pela COMPESA nas ETAsdaRMR.

Equipamento Deter minagéo
Tubidimetro Turbidez
Rotametro Dosagem de produto quimico
Pluvidometro Precipitactes diarias
Colorimetro Cor

5.2.4- Parametros para quantificacdo das dguas de lavagens dos filtros das ETAs da
RMR

Para a determinacdo quantitativa das &guas de lavagens dos filtros das ETAS em
estudos, foram calculado a vazdo da sec&o de cada filtro em m*min e o tempo gasto em
cada lavagem em minutos. Sabendo o nimero de filtros lavados no més, calcula-se o total
de &gua de lavagem de cada ETA. Na Tabela 5.6 apresenta-se 0 nimero de filtros por ETA
e aperiodicidade de lavagem a cada 24 horas. E naFigura 5.4 mostra-se afoto da operagéo

de lavagem de um filtro lento da ETA Gurjal e o descarte da agua de lavagem no corpo
recepto
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Tabela 5.6: Periodicidade de lavagem dosfiltros das ETAs daRMR

Tempo gasto na
ETA N° de Periodicidadede lavagem de um filtro
filtros lavagem (min)
ALTO DO CEU 8 3 filtros/ dia 10
BOTAFOGO 6 2 filtros/ dia 12
CAIXA D'AGUA 5 4 filtros/ dia 10
GURJAU 8 4 filtros/ dia 14
SUAPE 8 2 filtros/ dia 10
TAPACURA 16 10 filtros/ dia 10

-]

Figura 5.4: Lavagem e descarte da dgua de lavagem de um filtro da ETA Gurjad.

5.3- Resultados e discussoes

5.3.1- Quantificagéo dos lodos gerados nos decantador es convencionais das ETAs da
RMR

A producdo dos sdlidos gerados e acumulados nos decantadores foi determinada
empiricamente por férmulas da AWWA, CETESB, WRC, CORWELL E KAWAMURA,
citadas por SARON (2001), em seu trabaho de quantificagdo do lodo gerado nos
decantadores e filtros da estacdo de tratamento do Guarall, na regido metropolitana de Sao
Paulo. Na Figura 5.5 mostra-se um gréfico da média do coeficiente de variancia entre as

formulas empiricas usadas para o céculo da producdo de solidos, gerados nos
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decantadores das ETAs da Regido Metropolitana do Recife, baseado nos desvios padrdes
dos resultados mensais de cada formula, como mostra a Figura 5.5, com esses dados
estatisticos verifica-se a confiabilidade das férmulas empiricas que mais se enquadram nos

sistemas estudados.

Analise estatistica das formulas de quanticacao de lodo
2D

Coeficiente de variancia %

KAWAMURA WCR AWWA CETESB CORNWELLI

Figura 5.5: Andlise estatistica das formulas empiricas de quantificacdo de lodo.

A variagdo mensd de producéo de lodo nos decantadores em cada ETA da Regi&o
Metropolitana do Recife € mostrada nos gréficos abaixo e foi utilizada para este cdculo a
férmula empirica mostrada por KAWAMURA, citado por REALI (1999).

Observa-se nos gréficos da Figura 5.6 e 5.7 mostram a producdo de lodo nos
decantadores das ETAs Alto do Céu, Botafogo, Caixa D’ égua, Gurjal, Suape e Tapacura,
durante 12 meses de acompanhamento, uma maior quantidade de lodo nos mesesde maio a
julho, meses chuvosos na regido metropolitana do Recife durante o ano de 2002, periodo
em que a agua bruta apresenta um aumento na turbidez e cor e consequentemente na
dosagem de sulfato de aluminio. Nas ETAs Alto do Céu, Caixa d’ Agua, Gurjal, Suape, e
Tapacura houve uma maior producéo de lodo no més de junho, periodo em que atingiu a
maior precipitacdo pluviométrica do periodo em estudo. Apenas na ETA Botafogo amaior
producéo de lodo ocorreu no més de julho/02, enquanto que a maior precipitacdo do ano

foi no més de julho.
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Produgdo de | odo nos decantadores daETA Caixa d égua

650 -
520 ~
390 +
260
130 -

| Precipitagdo - mm B Produgéo de lodo - ton

Figura 5.6: Producdo de lodo nos decantadores das ETAs Caixa d’ Agua, Suape e Gurjall,
nos meses de marco de 2002 a fevereiro de 2003,determinados segundo a férmula
empiricade KAWAMURA.
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Pr oducéo de lodo nos decantador es da ETA Altodo Céu

¢ & @& & @ ¢ O & O 9 & ®
S AP LY PSSP

B Precinitacdo- mm B Producdodelodo- ton

Figura 5.7: Producdo de lodo nos decantadores das ETAs Alto do Céu, Botafogo e
Tapacurd, nos meses de marco de 2002 a fevereiro de 2003, determinados segundo a
férmula empiricade KAWAMURA.
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Na Figura 5.8, mostra-se os graficos que relacionam turbidez média mensal da dgua
a ser tratada, a dosagem média mensal de sulfato de aluminio usado e a producgdo de lodo
em cada kg/m® para cada estacéo. Observa-se um comportamento linear entre a turbidez e
a producdo de lodo, durante todo periodo de andlise. Mostrando uma eficiéncia na

remocdo de particulas dissolvidas e coloidais presente na agua bruta.

ETA Caixa D'agua (Q=17,24 mil m3/dia) ETA Alto do Céu (Q=89,28 mil m3/dia)
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Figura 5.8: Relacéo entre a producéo de lodo, turbidez e dosagem de sulfato de aluminio
nas ETAsdaRMR.

5.3.2- Quantificacdo das dguas de lavagens dosfiltrosdasETAsda RMR
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Nos gréficos da Figura 5.9 s mostrados os volumes totais en m® de &gua de
lavagem que cada estagéo produz com a lavagem dos seus filtros. Quando a turbidez da
agua cresce, aumentando a dosagem de sulfato de aluminio e a quantidade de flocos
formados no decantador, nessas condi¢des requer uma maior eficiéncia dos filtros, que
sujam com maior rapidez diminuindo sua careira de produgdo, fazendo-se entdo
necessario um aumento da lavagem dos filtros. Porém em periodo onde a turbidez da agua
bruta é relativamente baixa, também pode-se observar que ocorre um aumento nas
lavagens dos filtros, este comportamento, esta relacionado a presenca de elementos como
ferro e manganés que exigem 0 uso da pré-cloragcdo para oxidar o ferro e 0 manganés,
precipitando-os e ficam retidos no leito do filtro e com isso ocorre o aumento do n° de

filtros lavados.

Agua de lavagem dos filtros

150

@ 125 -

1S

E —e— Altodo Céu
100 o —=— Botafogo

g —A— Caixa D’agua

\f —aA— Suape

S —x— Gurjal

= .

> —e— Tapacura

Figura 5.9: Producéo de &guas de lavagem dos filtros das ETAs da RMR, nos meses de
marco de 2002 a fevereiro de 2003.
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Na Figura 5.10 mostra-se uma média percentua da producéo de residuos nos
decantadores e filtrosdaRMR.

Percentagem de lodo produzdo nos decantadores nas ETAS
daRMR de mar/02 a fev/03
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Porcentagem de agua de lavagem nos filtros nas ETAs da
RMR de mar/02 a fev/03
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Figura 5.10: Producéo de lodo produzido nos decantadores (A) e de &gua de lavagem dos
filtros (B), nasETAsdaRMR.

5.4- Conclusdes

Através dos dados obtidos cacula-se que os residuos gerados pelas estaces de
tratamento de agua da Regido Metropolitana do Recife estéo na faixa de 5,6% de todo o
volume tratado pelas seis ETAs acompanhadas. Sendo que 4% correspondem aos lodos
produzidos nos decantadores e 1,6% as aguas de lavagens dos filtros que compdes as
ETAs. FERNANDES (1997) afirmou que no Brasil cerca 2000 ton/dia de lodos gerados
nos decantadores sao langados nos cursos d'&gua, hoje, a R.M.R lanca em torno 11 ton/

diade agua de lavagem de filtro e 30 ton/dia delodo de decantadores nos corregos e rios
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mais proximos das ETAs. Esses valores diferem dos valores obtidos por SANTOS (2001),
quando estudou o lodo depositado nos decantadores daETA Imperatriz Leopoldinaem Sdo
Leopoldo, que encontrou 0,2% de lodo do total de &gua bruta. CASTRO, et al. (1997b),
afirmaque o tota de residuos gerados nas ETAs € em torno de 1 a 3% do volume de &gua
tratada. ESCALIZE e DI BERNARDO (1998), que citam em seu trabaho que a ETA de
S&o Carlos produz cercade 1,5% do volume total da &guatratada corresponde aos residuos
liquidos provenientes dos filtros desta ETA. Na figura 5.10 observa-se que a ETA que
produz menos lodo na RMR é a ETA Alto do Céu , 2% de todo seu volume tratado
enquanto que a ETA Gurjal produz em torno de 7%. Conclui-se a producgdo de lodo esta
muito mais relacionado com a qualidade da &gua bruta que com a vazdo de aducdo da
ETA, pois as ETAs Alto do Céu e Gurjal apresentam vazéo de aduzidas proximas, porém
aETA Gurjall produz em média 4 vezes maislodo que ETA Alto do Céu.

Seria de boa prética se todas as ETAs da Companhia Pernambucana de
Saneamento, COMPESA, registrassem as informagdes mensais de quantidade de lodo
gerado em cada unidade produtora, pois tais valores séo de fundamental importancia no

dimensionamento de um sistema de desidratacéo natural ou mecanico.
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6- DISPOSICAO FINAL PARA OS RESIDUOS GERADOS
NOSDECANTADORESE FILTROSDASE.T.A sDA RM .R.

6.1- Introducéo

Os residuos gerados nas ETAs sdo chamados genericamente de lodos de ETAs.
Esses residuos sdo provenientes principalmente dos decantadores e sdo caracterizados
como residuos sdlidos

O lodo geramente passa por um tratamento onde é condicionado quimicamente
com a adi¢do de polimeros sintéticos, que conduzem a aglomeracdo de particulas sob a
forma de redes tridimensionais, mais faceis de serem desidratadas na operacéo de
adensamento por flotagdo ou sedimentacdo. Em funcdo da dternativa de disposicio é
selecionado o sistema de secagem desse lodo. O principa fator dessa escolha é o custo
envolvido que leva em consideragdo o transporte, sendo que, quanto maior o teor de &gua
presente no lodo, maior o custo de transporte (ANDREOELI, 2001). Os métodos utilizados
nareducdo de volume podem ser naturais ou mecanicos, que utilizam equipamentos como
centrifugas, filtros-prensa, filtros a vécuo ou prensa desaguadora (REALI, 1999).

O destino do lodo da ETA é um dos principais problemas operacionais da estagéo.
Os aspectos de quantidade de lodo gerado e suas caracteristicas fisico-quimicas devem ser
bem conhecidos antes de se decidir sobre aformae o loca de destino final. Existem vérias
alternativas tecnicamente aceitaveis para a disposicéo fina do lodo como aterros sanitérios,
incineragdo, reciclagem agricola, uso na silvicultura, recuperacéo de &reas degradadas, co-
disposi¢cdo com biossdlidos e aplicagdes em diversas indUstrias como da construcéo civil
(fabricagéo de tijolos, ceramicos e cimento) (REALI, 2000).

Os leitos de secagem, conforme CORDEIRO (1999), vém sendo utilizados para os
rejeitos gerados nas ETAs em diversos paises e em alguns estados brasileiros.

Segundo GONCALVES et al., citado por BASTOS (2001), a solubilizagéo dos
coagulantes e sua reciclagem permitem a minimizagdo dos custos e 0s problemas
associados a disposicdo final dos residuos gerados em ETAs. As tecnologias disponiveis
para a recuperagdo do coagulante nos lodos dos decantadores podem ser feitas por via

acida, viadcaling, extragdo com solventes organicos e com quelantes.
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Para as agua de lavagens de filtros, a concentracéo de silidos suspensos varia
durante a lavagem, sendo relativamente baixa no inicio, aumentando apds aguns minutos
(3 minutos) atingindo um pico, e diminui gradativamente. A matéria solida neste residuo é
formada por flocos remanescentes da decantagdo. A Figura 6.1 mostra a lavagem de um

filtro na ETA Gurjal, mostrando o pico da concentragdo de solidos durante a lavagem.

Figura 6.1: Lavagem do filtro na ETA Gurjal.

Os residuos decorrentes da lavagem dos filtros e limpeza dos decantadores sdo
encaminhados para um tanque de clarificagdo onde ocorre a separacdo de suas fases solida
e liquida, em geral com uso de polimeros. A fase liquida é recirculada, enquanto a fase

solida resultante é tratada ou reunida com o lodo do decantador.

6.2 -Quantidade de produtos quimicos

Os produtos quimicos utilizados nas ETAs da RMR se restringem ao sulfato de
aluminio liquido, usado como coagulante e o cloro gasoso, usado como agente bactericida.
E eventualmente carvéo ativado apenas na ETA Tapacurd. Devido ao alto volume tratado
nas respectivas ETAS, o0 consumo destes produtos também é elevado. A Figura 6.2 mostra
0 consumo de sulfato de aluminio nas ETAs da RMR, durante o periodo de estudo e a

Figura 6.3 mostra o consumo de cloro gasoso.
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Consumo de sulfato de aluminioliquido nas ETAs daRMR
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Figura 6.2: Consumo mensd de sulfato de aluminio liquido nas ETAs daRMR, nos meses

de marco de 2002 afevereiro de 2003.

Consumo de cloro nas ETAs daRMR
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Figura 6.3: Consumo mensal de cloro gasoso nas ETAs da RMR, nos meses de mar¢o de

2002 afevereiro de 2003.
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Esses resultados foram redizados baseados nos relatérios mensais de produto
quimico em cada estagcdo, fornecido pela COMPESA, a qual ndo forneceu os dados
referentesa ETA Caixa D’ &gua.

Observando o gréfico da Figura 6.2 verificase que a ETA Tapacura apresenta
maior consumo de sulfato de aluminio e de cloro gasoso, pois esta trata 0 maior volume de
agua entre as demais, como a Figura 6.4 que mostra as vazdes aduzidas nas ETAs da
RMR.

Vazdo aduzidanas ETAs daRMR

350000 -7
280000 |~~~ -
200000 |~~~ -
140000 == oo -
70000 I] ——————————————————————— -
0 | -
AltodoCéu Botafogo Caixa Gurjaa

D'agua

M Vazdo aduzida (m3/L)

Figura 6.4: Vazdes médias aduzidas nas ETAsdaRMR

Consequentemente seguem em uma ordem decrescente, a quantidade de produto
quimico consumido e vazdo aduzida. Porém a ETA Gurjal, no més de junho/2002
ultrapassou significantemente a ETA Botafogo no consumo de sulfato de aluminio, més
em que a precipitagdo pluviométrica nesta ETA foi a mais ata do ano, que resultou em
uma agua bruta com alta quantidade de matéria em suspensdo que reflete em umaturbidez
elevada, como mostraa Figura 6.5. A ETA Gurjal apresenta maior deficiécia nas unidades

de tratamento
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Turbidez e precipitagdo pluviométricana ETA Gurjad

B Turbidez (UC) O Precipitagdo (mm)

Figura 6.5: Turbidez e precipitagdo pluviométrica no periodo de estudo na ETA Gurjal,
nos meses de marco de 2002 afevereiro de 2003.

Conforme cita DI BERNARDO (1993), a operagdo de sistemas de tratamento de
dgua com coagulagdo quimica deve ser redlizada por pessoa qualificado, pois ha
necessidade de execucdo de ensaios em laboratérios para definicdo correta da dosagem de
produtos quimicos. Através de acompanhamento das rotinas e relatérios das ETAs Alto de
Céu, Botafogo, Caixa D’agua, Gurjal, Suape e Tapacurd, durante o periodo de estudo,
verificou-se que estas realizaram um ndmero de ensaios muito baixo, e em algumas ETAS
n&o foi feito nenhum ensaio. 1sso denota a necessdade de melhoria na operacéo das ETAS,
pois, para otimizar o uso do sulfato de auminio é necessario um controle das acles
operacionais, devido o consumo do coagulante ser funcéo da qualidade da &gua bruta, da
tecnologia disponivel e das condigdes de funcionamento das unidades de tratamento.

Quanto ao uso de cloro, estabelecido na Portaria n® 1469/2000 do Ministério de
Salde, este deve ficar no minimo em 0,2 mg/L, em qualquer ponto darede de distribuicéo.
Dada a complexidade das redes de distribuicéo e a intermiténcia do abastecimento da
RMR, a COMPESA adota como parametros o teor minimo de 0,5 mg/L de cloro no find
da rede de distribuiggo. Assim as dosagens de cloro nas ETAs s&0 definidas para atingir

este residua minimo. Como a demanda de cloro na rede é peculiar de cada sistema, na
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Tabela 6.1 sdo informadas as concentragtes residuarias de cloro, usadas como referéncia
nasaidade cadaETA. A Figura 6.6 mostraas médias de cloro nasaidadas ETAsdaRMR.

Tabela 6.1: Vaoresde cloro residual referenciais de saida paraas ETAsdaRMR

Residual de cloro

ETA (mg/L)

Alto do Céu 25-3,5

Botafogo 50-6,0
Caixa D’agua 3,0

Gurjau 50-6,0
Suape 3,0

Tapacura 3,6-4,8

Residual decloro nas saidas ds ETAs daRMR

12,0
10.0 1 —e— Altodo Céu
T 8,0 - —=— Botafogo
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~ 6,0 L
g Gurjau
O 40 - —¥— Suape
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2,0 -
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Figura 6.6: Residual de cloro nas saidas das ETAs da RMR, nos meses de mar¢o de 2002
afevereiro de 2003.
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Verifica-se na Figura 6.6 que as ETAs apresentaram residuais de cloro acima do
estabelecido como referenciais. A ETA Gurjal que foi floco de estudo no que se diz
respeito a0 consumo excessivo de cloro, vé-se que nos 12 meses de estudo ocorreram picos
de 10,8 mg/L de cloro na saida da ETA. Este valor estd muito acima dos residuais de
referenciais estabelecidos pela COMPESA de 5,0 — 6,0 mg/L; este excesso na aplicagéo
poderia ser otimizado reduzindo tais dosagens sem comprometer a quaidade sanitéria da
dgua digtribuida.

6.3- Geracdo deresiduosnasETAsda RMR

As principais preocupagdes com os residuos gerados nas ETAs sdo a quantidade
destes e suas caracteristicas toxicas. A Figura 6.7 mostra para cada metro cubico de &gua
tratada, cada estacdo produz de residuo solido e liquido em funcéo do total de agua.

Porcentagem de residuos gerados nas ETAs daRM R de mar/02
afev/03

Alto do Botafogo Caixa Gurjad Suape Tapacura
Céu D'agua

O % &gua de lavagem de filtro B % lodo de decantadores [ % total de residuo

Figura 6.7: Residuos gerados nas ETAs da RMR em fun¢do do volume de &guatratada

Estes residuos tém suas caracteristicas variadas, como ja foi dito, dependendo da
agua bruta e do produto quimico usado. Altas concentragdes de sulfato, auminio e

conseglientemente solidos e DQO, poderiam ser minimizados, se houvesse a otimizagéo
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das estagdes quanto ao uso dos produtos quimicos, diminuindo o desperdicio, que reflete

no fator econdémico e na producdo de residuo.

6.4- Digposicao dosresiduos geradosnasETAsda RMR

A COMPESA entende que a atividade de tratamento de &gua para adequéla ao
uso humano geraresiduos, que contém as impurezas eliminadas nos processos usados para
potabilizar a &gua. O destino do residuo gerado durante o tratamento de &gua pode ser

agrupado em: 4 casos
1° - Langamento direto em algum corpo receptor;

2° - Tratamento com reciclagem da maior parte e langamento do rejeito no corpo

receptor;

3% Tratamento antes de ser langado no corpo receptor com o objetivo de

minimizar os efeitos sobre o ambiente;

4°- Tratamento com reciclagem da maior parte e acondicionamento do rejeito final

detal forma que ndo danifique o ambiente.

Na COMPESA, embora a grande maioria dos sistemas se enquadre no 1° caso, €
crescente o interesse no tratamento dos despejos gerados nas ETAS. A Tabela 6.2 mostraa
Situacdo de cada uma das estagdes em estudo e outras que ndo foram acompanhadas, mas

que abastece a RMR, conforme a convencdo adotada no parégrafo acima.
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Tabea 6.2: Classificagdo das ETAs quanto a disposicéo de seus residuos e Situagdo atual

de cada estacéo.
CAPACIDADE DE CASO EM QUE SE x
ETA TRATAMENTO ENQUADRA SITUAGAO
PROPOSTA DE PROJETO EM
1 ALTO DO CEU 750 L/s 1° CASO ANALISE NA DIRETORIA
DAEMPRESA
PROPOSTA DE PROJETO EM
2 BOTAFOGO 2200 L/s 1°CASO ANALISE NA DIRETORIA
DAEMPRESA
PROPOSTA DE PROJETO EM
3 CAIXA D'AGUA 230L/s 1° CASO ANALISE NA DIRETORIA
DAEMPRESA
PROPOSTA DE PROJETO EM
4 GURJAU 620 L/s 1° CASO ANALISE NA DIRETORIA
DAEMPRESA
PROPOSTA DE PROJETO EM
5 SUAPE 1200 L/s 1°CASO ANALISE NA DIRETORIA
DAEMPRESA
PROPOSTA DE PROJETO EM
6 TAPACURA 3400 L/s 1°CASO ANALISE NA DIRETORIA
DAEMPRESA
7 PIRAPAMA 5.200 I/s 20 e 3° CASOS PROJETO A EXECUTAR
. 5 OBRA EM FASE DE
8 VARZEA DO UNA 600 I/s 4° CASO CONCLUSAO
9 PETROPOLIS 417 /s 2°CASO SISTEMA EM OPERAGAO
10 JUCAZINHO 3001/s 4° CASO SISTEMA EM OPERACAO
11 BARREIROS 280 1/s 4° CASO PROJETO A EXECUTAR
12 PESQUEIRA 1111/s 2° CASO SISTEMA EM OPERACAO
13 SAO CAETANO 40,3 1/s 2° CASO SISTEMA EM OPERACAO
14 FEIRA NOVA 30,01/s 3° CASO OBRA EM EXECUCAO
15 PANELAS 2191/s 2° CASO SISTEMA EM OPERACAO
16 NAZARE DA MATA NI 4° CASO PROJETO A EXECUTAR
17 PASSIRA NI 3° CASO PROJETO A EXECUTAR

Fonte: COMPESA, (2003).

Entende-se que as agbes orientadas neste sentido devem aumentar a
disponibilidade de &gua tratada para distribuicdo, e reduzir os maleficios tipicos de
langamentos no corpo receptor, pois tais despejos favorecem o aumento da poluicdo e
contribuem para degradacdo do meio ambiente, uma vez que estes rejeitos ocasonam
aumento da quantidade de solidos no corpo d’&gua, assoreamento, mudancas de: cor,
turbidez, composicdo quimica, DBO, DQO entre outros. Essas aces também devem
descartar a possibilidade de multas por parte dos 6rgéos de controle ambiental e sangdes
penais por parte do poder judiciario.

Recentemente, segundo informagdes cedidas pela COMPESA, foi enviada uma
proposta a Diretoria da empresa para contratacdo de servigos de estudo e projetos, com
intuito da instalagdo de sistemas para tratamento dos despegjos produzidos nas principais
ETASs, proposta essa feita através da congtatacdo da viabilidade de reaproveitamento da
dgua ora descartada, e da disposicdo final do rejeito que é inadequada.
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7- CONCLUSDESGERAIS

7.1 — Consumo excessivo de cloro na linha tronco de abastecimento do

sisema Gurjal

§ Aguacom cor e turbidez elevada necessita de uma quantidade maior de cloro para
garantir uma desinfecgdo eficaz, de acordo com os resultados obtidos em
laboratoério, quando se analisou a agua em recipiente estéril, sem os interferentes
comuns da tubulacdo observou-se a redugdo do cloro residua e da turbidez
remanescente , mostrando o consumo do cloro por estaturbidez;

§ Os vaores devados de turbidez de até 1,5 UT, na &gua tratada da ETA Gurjall
levaram a0 consumo excessvo do cloro resdual, ao longo da linha de
abastecimento. Observou-se ao longo da linha um aumento daturbidez, reflexo dos
solidos totais, decorrentes da precipitagdo do ferro, que também aumentaram;

§ O aumento da cor avermelhada na éguatratada é resultado da precipitacéo do ferro,
oriundo da oxidagdo das tubulagbes de ferro fundido, que leva a0 excessivo
consumo de cloro;

§ O baixo pH na &gua tratada em média de 6,1 propicia a oxidagdo da tubulagéo de
ferro fundido, naETA Gurjal;

§ O aumento do teor de cloretos € resultado de uma reagcdo de oxi-reducdo, onde o
ferro é oxidado ao ion férrico e o cloro reduzido a cloreto; logo, o aumento da
concentracdo de ferro comprova que a tubulag@o estéd sendo oxidada pelo cloro
residual;

8 As condigOes de intermiténcia na linha a partir do ponto P5, onde a COMPESA
efetua manobras para 0 abastecimento de &gua, influencia na deposicéo de sdlidos
nalinha e seu posterior arraste quando esta entra em operacéo;

§ A qudidade da &gua produzida pelo sstema Gurjal reflete as condigdes precarias
em que es sSistema opera em fungdo das diversas deficiéncias como:
subdimensionamento da ETA; inversio dos gradientes de velocidade nos

floculadores, irregularidades na aplicagdo de produtos quimicos, danificagdo nos
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filtros e auséncia de um reservatorio que permita um tempo de contato entre o cloro

eadgua

7.2 — Caracterizacdo dosresiduos geradosnasETAs daRMR

§ As caracterigticas dos residuos sdlidos e liquidos gerados estdo diretamente
relacionadas com a qualidade das &guas brutas tratadas pelas ETAs da RMR, pois
em func@o dessas é estabelecida a quantidade dos diversos produtos quimicos
usados no tratamento;

§ Os residuos produzidos nos decantadores das ETAS apresentaram uma colorag@o
marrom, com viscosidade pastosa. Este estado semi-fluido € em funcdo das altas
umidades médias que foram em torno de 93%. Dentre as ETAs estudadas, a de
Gurjal apresentou um residuo com uma conssténcia mais solida, devido a uma
menor umidade, em torno de 78%;

§ Oslodos gerados nos decantadores das ETAs da RMR, apresentaram em conjunto,
uma DQO médiaem torno de 30 g/L, enquanto que a DBO média foi de 4,5 g/L,
indicando que a biodegradabilidade desse residuo é baixa. Outras indicagbes da
baixa biodegradabilidade foram os resultados dos solidos totais, que apresentaram
valores médios de 72 g/L, desses 75% corresponderam aos residuos fixos, e 25%
aosvolatels,

§ Os residuos dos decantadores tém em sua composicao grandes concentragbes de
aluminio, devido ao uso do sulfato de aluminio como coagulante. Os valores
médios de aluminio encontrados para estas ETAs foram de 1000 mg/L. Esses
despejos com altas quantidades de aluminio s um dos principais problemas
ambientais causados pela industria da &gua. O ferro foi outro metal que apresentou
valores elevados nesse residuo, em torno de 500 mg/L;

§ A maioria dos resultados obtidos nas andlises, para os residuos gerados pelos
decantadores nas ETAs da RMR esta bem acima do permitido pela resolucéo
CONAMA n° 20/86. Esses indices elevados sdo consequiéncias da qualidade da
&gua bruta, da quantidade de produto quimico utilizado e doslongos periodos que

estes lodos permanecem nos decantadores, propiciando a sua concentragao;
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§ As &uas da lavagem dos filtros apresentaram os seguintes resultados médios: cor
em torno de 800 UC; turbidez 850 UT; DQO 300 mg/L; sblidos 800 mg/L;
aluminio 50 mg/L; e ferro 40 mg/L. Os valores foram semelhantes aos citados por
REALI (1999), onde o autor sugere a possibilidade da reutilizagdo desse tipo de

efluente, separando a &gua, por clarificacdo, ou por sedimentacéo.

7.3 — Quantificacdo dosresiduos gerados naseETAsda RMR

8 A producdo de lodo nos decantadores foi maior nos meses de junho e julho do ano
2002, periodo em que ocorreram 0s maiores indices pluviométricos. Este
comportamento foi observado em todas as ETAs em estudo;

§ Quanto maior aturbidez da &gua bruta , maior a quantidade de sulfato de aluminio
requerida para coagular esta matéria em suspensdo, logo, ocorre uma maior
producdo de lodo. Isto foi visto em todas as ETAS, quando a égua bruta apresentou
vaores elevados, foi aplicada uma maor quantidade de sulfato de auminio e
obteve-se maiores produgdes de lodo;

§ A producdo de lodo nos decantadores das ETAS da RMR € varidvel e este valor
ndo é apenas em fungdo da vazdo aduzida, mas da qualidade da &gua bruta e da
quantidade de produto quimico utilizado. Foram encontrados o0s seguintes
porcentuais para as ETAs: Caixad’ Agua que trata 0 menor volume de &gua, 17.240
m*/d produz 3% de seu volume, Alto do céu que trata em torno de 89.280 m*/d
produz 2% deste volume e Gurjali que trata 86.400 m*/d foi aETA que apresentou
maior producéo delodo, 7% de suavazéo aduzida; Botafogo com vazéo de 130.820
m*/d 3,7% e Tapacura que tratao maior volume de 4guada RMR produz em torno
de 5%de todo volume tratado. Concluindo que a ETA Gurjal em alguns periodos
apresenta a pior qualidade de &gua bruta, além de ser a ETA que trabaha na pior
condic&o operacional, com 65% de sobrecarga;

§ Osresiduos gerados pelas estagcdes de tratamento de dguada RMR estdo nafaixade
5,6% de todo o volume tratado pelas seis ETAs acompanhadas, sendo que 4%
correspondem aos lodos produzidos nos decantadores e 1,6% as &guas de lavagens
dosfiltros que compdem as ETAS,
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§ Asaguas de lavagens dos filtros € funcéo da quantidade de filtros lavados em cada
ETA . E a quantidade de filtros lavados depende carreira de produgéo de cada
filtro e da operacionalidade de cada estagéo;

§ Nos periodos chuvosos onde aturrbidez da &gua bruta aumenta, ocorre um aumento
no numero de filtros lavados e conseguientemente da &gua de lavagem dos filtros.

§ Paraa ETA Alto do Céu 1,4% de suavazdo aduzida refere-se a dgua de lavagem
de filtros. Botafogo, Caixa d’ Agua e Gurjal produz em torno de 2% e Suape e
Tapacurd 1 % de suas vazles,

§ AsETAsdaRMR juntas, tratam em torno de 700.000 m*/d e lancam em média 4%
desse volume de lodo gerado nos decantadores e 1,6% de agua delavagem defiltro

Nos corregos e rios mais proximos das ETAS.

7.4 — Disposicéo final dosresiduos geradosnasETAsda RMR

§ A COMPESA entende que os residuos gerados em suas estacfes sdo causadores de
impactos negativos ab meio ambiente, e visa a minimizagdo deste impacto através
de projetos, com intuito de instalar Sstemas de tratamento dos residuos de suas
ETAs, com correto destino e/ou reciclagem da &gua. Porém, no presente momento
ainda ndo o faz. Namaioria das ETAs de sua administragéo ela efetua o langamento

diretamente no corpo receptor mais proximo.
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8- SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Tendo em vista pesquisas futuras no campo de trabalho apresentado seguem

algumas sugestdes abaixo.

§ Fazer um estudo de correcéo de pH nas &guas tratadas nas ETAs daRMR,;

§ Fazer um estudo que proponha uma maior reducdo de ferro na &gua tratada, como
por exemplo, através da substituicdo da pré-cloracdo por aeracdo, ou outraformade
eliminar os altos teores de ferro encontrados na dgua bruta;

§ Otimizar o controle operaciona daETA Gurjal, afim de obter uma adgua tratada de
melhor qualidade e uma correcéo do pH adequada, apos o tratamento;

8 Procurar substituir as duas tubulagtes de ferro fundido, ao longo dalinhatronco de
distribuicéo de &gua tratada do sistema Gurjal;

§ Otimizar a aplicacdo de produtos quimicos, como cloro gasoso e sulfato de
aluminio liquido, nasETAsdaRMR,;

§ Efetuar a caracterizacdo microbiol 6gicados residuos das ETAS;

§ Redizar a caracterizacdp fisica como densidade, resigténcia fisica, plasticidade,
compactacdo, compressibilidade e tensdo de cisalhamento desses residuos

§ Redizar um estudo da viabilidade da recuperagdo do sulfato de aluminio nos
residuos das ETAsdaRMR;

8 Redizar um estudo que promova a constru¢éo de um tanque de equalizagéo paraa
&gua de lavagem dos filtros, separando a parte solida da liquida e promovendo a
reutilizagdo do sobrenadante;

§ Estudar e verificar as possibilidades e condigdes de um tratamento bioldgico para o
lodo de ETA;

§ Determinar o teor de nitrogénio nosresiduos de ETA;

§ Estudar e propor a melhor disposicdo dos lodos de decantadores para o estado de
Pernambuco, verificando a sua condicdo de reuso, como na agricultura, por
exemplo;

§ Verificar apossibilidade do uso dos residuos de ETA na construcéo civil.
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Caracterizagdo Metais
ETA Altodo Céu
L(mar/2002 2(abr/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro 4gua tratada
Al 25 13000 453 17 30 11000 520 11
ca 47 96 57 35 50 123 63 30
Fe 16 13445 290 18 23 14500 32,0 20
Mg 18 30 34 20 21 35 4,0 21
cr 00 04 07 01 0,0 07 09 01
cu 00 01 01 01 0,0 01 01 01
Mn 01 16 08 01 01 21 09 02
Ni 0,0 01 02 0,0 0,0 01 02 02
Pb 0,0 0,0 0,0 01 00 0,0 0,0 01
Zn 01 01 05 01 01 01 07 01
ETA Botafogo
L(mar/2002 2(abr/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro agua tratada
Al 22 15478 504 16 19 1587,0 644 13
ca 37 127 102 41 35 153 110 51
Fe 37 4688 52,3 01 36 896,0 67,4 02
Mg 11 46 59 21 09 80 62 29
cr 02 06 03 04 03 07 05 04
cu 01 01 00 01 01 01 01 0,0
Mn 02 189 12 02 02 27 16 02
Ni 01 12 00 01 0,0 16 0,0 01
Pb 00 00 00 00 0,0 0,0 01 0,0
Zn 0,0 07 01 01 0,0 08 01 01
ETA Caixa d'Agua
L(mar/200: 2(abr/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro agua tratada
Al 19 3351 23 26 22 3854 26 30
ca 26 48 48 6.1 29 55 55 71
Fe 13 21,2 30 11 15 244 35 13
Mg 19 22 28 21 22 25 32 24
cr 00 04 04 03 00 04 04 04
cu 00 01 00 00 00 01 00 00
Mn 01 02 03 01 01 03 04 01
Ni 00 01 01 01 00 01 01 01
Pb 00 00 00 00 00 00 00 00
Zn 00 01 01 01 00 01 01 01
ETA Gurjati
L(mar/2002 2(abr/2002)
4gua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro 4guatratada | 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro 4guatratada
amostra
Al 46 15100 576 08 52 17365 66,2 09
ca 37 58 74 48 43 66 85 55
Fe 37 %3 369 06 42 1142 425 07
Mg 20 25 35 21 23 29 40 24
cr 03 03 03 00 03 04 03 00
cu 00 00 00 01 00 00 00 01
Mn 03 15 08 01 04 18 09 01
Ni 00 07 00 00 00 08 00 00
Pb 00 00 00 00 00 00 00 00
Zn 01 01 00 01 01 01 00 01
ETA Suape
L(mar/2002 2(abr/2002)
amostra 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro éguatratada | 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4guatratada
Al 29 10735 224 16 34 12345 257 18
ca 47 138 76 32 54 159 88 37
Fe 39 4693 64,1 09 45 539,7 737 10
Mg 20 53 32 19 22 6,1 37 22
cr 03 10 04 00 03 12 04 00
cu 00 02 00 01 00 02 00 01
Mn 02 150 14 01 03 173 17 01
Ni 04 13 01 00 05 15 01 00
Pb 00 00 00 01 00 00 00 01
Zn 01 12 01 00 01 14 01 00
ETA Tapacuré
L(mar/2002 2(abr/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro agua tratada
Al 29 22675 934 17 34 2607,6 1074 19
ca 47 379 211 102 54 436 243 11,7
Fe 39 2365 420 10 45 2720 483 11
Mg 20 95 18 66 22 109 21 76
cr 03 05 00 03 03 06 00 03
cu 00 00 00 01 00 00 00 01
Mn 02 356 02 01 03 410 02 01
Ni 00 11 00 00 00 13 00 00
Pb 00 00 00 00 00 00 00 00
Zn 01 01 00 01 01 01 00 01
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Caracterizagdo Metais
ETA Alto do Céu
3(meil2002) 4(Gun/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada
Al 14300 498 18 33 17875 573 23 41
ca 105 62 38 55 131 78 47 69
Fe 14790 319 19 25 18487 399 24 32
Mg 33 37 22 23 41 47 27 29
o 05 08 01 00 06 10 01 01
cu 01 01 01 00 01 01 01 01
Mn 18 09 01 01 22 11 02 01
Ni 01 02 00 00 01 02 00 00
b 00 00 01 00 00 00 01 00
7n 01 05 01 01 01 07 01 01
ETA Botafogo
3(meil2002) 4(Gun/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada
Al 17025 58,0 17 2.1 21282 725 22 26
ca 139 112 46 39 174 14,0 57 48
Fe 5157 575 01 40 6446 718 02 50
Mg 51 65 23 10 64 81 29 12
cr 06 04 04 03 08 04 05 04
cu 01 00 01 01 01 00 01 01
Mn 208 13 02 02 26,0 17 02 03
Ni 13 00 o1 00 17 00 o1 o1
P 00 00 00 00 00 00 00 01
zn 08 01 01 00 10 01 01 01
ETA Caixa d'Agua
3(meil2002) 4(Gun/2002)
4guabruta descarga do decantador &gua de lavagem do filtro guatratada | 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4guatratada
amostra
Al 3686 25 28 24 4608 32 36 30
ca 53 53 68 32 66 66 84 40
Fe 23 33 12 16 22 42 15 20
Mg 24 31 23 24 30 39 28 30
cr 04 04 04 00 05 05 04 00
cu 01 00 00 00 01 01 01 00
Mn 02 04 01 01 03 04 02 02
Ni 01 01 01 00 01 01 01 00
P 00 00 00 00 00 00 00 00
zn 01 01 01 01 01 01 01 01
ETA Gurjail
3(meil2002) 4(Gun/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada
Al 16610 634 08 58 20763 792 10 72
ca 64 8.1 53 47 7.9 10,1 66 59
Fe 1093 406 o7 46 1366 508 08 58
Mg 28 38 23 25 35 48 29 31
cr 04 03 00 04 04 04 00 05
cu 00 00 01 00 00 00 01 00
Mn 17 08 01 04 21 10 02 05
Ni o7 00 00 00 09 00 00 00
P 00 00 00 00 00 00 00 00
zn 01 00 01 01 01 00 01 01
ETA Suape
3(meil2002) 4(Gun/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro agua tratada
Al 1180,9 246 17 37 1476,1 307 2.1 46
ca 152 84 35 59 190 105 44 74
Fe 5162 705 10 49 6453 881 13 6.1
Mg 58 35 21 25 73 44 26 31
cr 11 04 00 04 14 05 00 04
cu 02 00 01 01 02 00 01 01
Mn 165 16 01 03 207 20 02 04
Ni 14 01 00 05 18 01 00 o7
P 00 00 01 00 00 00 02 00
zn 13 01 00 01 16 01 00 01
ETA Tapacur
3(meil2002) 4(Gun/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada
Al 24943 1027 18 37 3117,8 1284 23 46
ca 417 232 112 59 52,1 290 14,0 74
Fe 2602 462 11 49 3252 578 14 6.1
Mg 105 20 72 25 131 25 90 31
cr 06 00 03 04 o7 00 04 04
cu 00 00 01 01 01 00 01 01
Mn 392 02 01 03 490 02 02 04
Ni 12 00 00 o1 15 00 00 01
P 00 00 00 00 00 00 01 00
zn 01 00 01 01 02 00 01 01
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Caracterizagdo Metais
ETA Alto do Céu
5(ago/02) 6(set/02)
amostra 4guabruta descarga do decantador &gua de lavagem do filtro 4guatratada 4guabruta descarga do decantador la de lavagem dof| ~ 4gua tratada
Al 58,9 18 39 14300 415 16 31 11550
ca 74 45 65 16,0 59 36 53 12,9
Fe 37,7 23 30 1885,0 305 18 24 15225
Mg 44 26 27 46 36 2.1 22 37
o 10 01 01 09 08 01 00 07
cu 01 01 01 02 01 01 00 01
Mn 10 01 01 27 08 01 01 22
Ni 02 00 00 01 02 00 00 01
P 00 01 00 00 00 01 00 00
Zn 06 01 01 01 05 01 01 01
ETA Botafogo
5(ul/2002) 6(ago/2002)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada agua bruta descarga do decantador lade lavagemdof|  4gua tratada
Al 655 2.1 25 2063,1 52,9 17 20 16664
ca 132 54 46 199 107 43 37 16,1
Fe 67,9 01 47 11648 549 01 38 2408
Mg 71 28 12 104 62 22 09 84
cr 04 05 04 09 03 04 03 o7
cu 00 01 01 01 00 01 01 01
Mn 16 02 03 25 13 02 02 28
Ni 00 01 01 21 00 01 00 17
Pb 00 00 01 00 00 00 00 00
zn o1 o1 01 10 01 01 00 08
ETA Caixa d Agua
5(ul/2002) 6(ago/2002)
4guabruta descarga do decantador &gua de lavagem do filtro 4guatratada 4guabruta descarga do decantador la de lavagem dof| ~ 4gua tratada
amostra
Al 30 34 28 50,0 24 27 23 4046
ca 62 80 38 72 50 64 31 58
Fe 39 14 19 317 32 12 16 26
Mg 37 27 29 33 30 22 23 27
cr 05 04 00 05 04 03 00 04
cu 01 01 00 01 00 00 00 01
Mn 04 02 02 03 03 01 01 03
Ni o1 01 00 01 o1 o1 00 o1
Pb 00 00 00 00 00 00 00 00
zn 01 01 01 01 01 01 00 01
ETA Gurjail
5ul/2002) 6(ago/2002)
amostra 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4guatratada 4guabruta descarga do decantador la de lavagem dof| ~ 4gua tratada
Al 74,9 10 68 22575 605 08 55 18233
ca 96 63 55 86 77 51 45 70
Fe 480 08 55 1485 388 06 44 1199
Mg 45 27 30 38 36 22 24 30
cr 03 00 04 05 03 00 04 04
cu 00 01 00 00 00 01 00 00
Mn 10 02 05 23 08 01 04 18
Ni 00 00 00 10 00 00 00 08
P 00 00 00 00 00 00 00 00
zn 00 01 01 01 00 01 01 01
ETA Suape
5(ul/2002) 6(ago/2002)
amostra 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4guatratada 4guabruta descarga do decantador la de lavagem dof| ~ 4gua tratada
Al 29,1 20 44 1604,9 235 16 35 12963
ca 99 42 70 206 80 34 56 167
Fe 833 12 58 7016 67.3 10 47 56,7
Mg 42 24 29 79 34 20 24 64
cr 05 00 04 16 04 00 03 13
cu 00 01 01 02 00 01 00 02
Mn 19 01 03 25 15 01 03 181
Ni 01 00 06 19 01 00 05 16
P 00 02 00 00 00 01 00 00
zn 01 00 01 18 01 00 01 14
ETA Tapacuré
5ul/2002) 6(ago/2002)
amostra 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4guatratada 4guabruta descarga do decantador la de lavagem dof| ~ 4gua tratada
Al 1214 22 44 3389,9 98,1 17 35 27380
ca 274 132 70 56,6 222 107 56 458
Fe 546 13 58 3536 441 10 47 2856
Mg 23 86 29 142 19 69 24 15
cr 00 04 04 o7 00 03 03 06
cu 00 01 01 01 00 01 00 00
Mn 02 02 03 533 02 01 03 430
Ni 00 00 01 16 00 00 00 13
P 00 01 00 00 00 00 00 00
zn 00 01 01 02 00 01 01 01

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Caracterizagdo Metais
ETA Alto do Céu
7(out/2) 8(novi02)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada
Al 16 28 10476 495 13 2.1 846.2 400
ca 33 48 117 60 27 39 95 48
Fe 17 22 13810 305 14 18 11154 246
Mg 19 20 33 38 15 16 27 31
o 00 00 06 08 00 00 05 07
cu 01 00 01 01 00 00 01 01
Mn 01 00 20 08 01 00 16 07
Ni 00 00 01 02 00 00 01 02
P 01 00 00 00 01 00 00 00
Zn 01 01 01 06 01 01 01 05
ETA Botafogo
7(out/o2) 8(novi02)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro agua tratada
Al 15 20 15114 613 12 18 12208 495
ca 39 33 146 105 32 27 118 85
Fe 01 34 8533 642 01 28 689.2 518
Mg 20 08 76 59 16 o7 6.1 48
cr 03 03 o7 04 03 02 05 03
cu 00 01 01 00 00 01 01 00
Mn 02 02 216 15 01 02 175 12
Ni 01 00 15 00 00 00 12 00
Pb 00 00 00 00 00 00 00 00
zn 00 00 08 01 00 00 06 00
ETA Caixa d'Agua
(out/o2) 8(novi02)
4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro guatratada | 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4guatratada
amostra
Al 25 2.1 367,0 25 20 17 2964 20
ca 58 28 53 53 47 23 43 42
Fe 11 14 232 33 09 11 188 27
Mg 20 21 24 31 16 17 19 25
cr 03 00 04 04 02 00 03 03
cu 00 00 01 00 00 00 00 00
Mn 01 01 02 04 01 01 02 03
Ni 00 00 o1 o1 00 00 00 01
Pb 00 00 00 00 00 00 00 00
zn o1 00 o1 o1 o1 00 o1 o1
ETA Gurjail
7(out/2) 8(novi02)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro agua tratada
Al 07 50 16538 63,1 06 40 13358 51,0
ca 46 41 63 8.1 37 33 51 65
Fe 06 40 1088 404 05 32 87,9 2,7
Mg 2,0 22 27 38 16 18 22 31
cr 00 03 04 03 0,0 03 03 02
cu 01 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0
Mn 01 04 17 08 01 03 14 07
Ni 0,0 0,0 07 0,0 0,0 0,0 06 0,0
Pb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zn 01 01 01 0,0 01 00 01 00
ETA Suape
7(out/2) 8(novi02)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro agua tratada
Al 15 32 11757 245 12 26 9496 198
ca 31 51 151 83 25 41 122 67
Fe 09 42 5140 702 o7 34 4152 56,7
Mg 18 21 58 35 14 17 47 28
cr 00 03 11 04 00 02 09 03
cu 00 00 02 00 00 00 01 00
Mn 01 03 165 16 01 02 133 13
Ni 00 05 14 01 00 04 11 00
P 01 00 00 00 01 00 00 00
zn 00 01 13 01 00 00 10 01
ETA Tapacur
7(out/02) 8(novi02)
amostra agua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro sguatratada |  dguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro agua tratada
Al 16 29 24835 1023 13 31 20059 826
ca 97 51 415 231 78 41 35 187
Fe 09 42 2500 460 08 34 2092 372
Mg 63 21 104 20 51 17 84 16
cr 03 03 05 00 02 02 04 00
cu 00 00 00 00 00 00 00 00
Mn 01 03 390 02 01 02 315 02
Ni 00 00 12 00 00 00 10 00
P 00 00 00 00 00 00 00 00
zn 00 01 01 00 00 00 01 00
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Caracterizagdo Metais
ETA Altodo Céu
9(dez102) média
amostra 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro guatratada | 4guabruta descarga do decantador &gua de lavagem do filtro 4guatratada
Al 20 8059 381 12 26 12365 474 17
ca 37 90 46 25 49 102 59 35
Fe 17 10623 234 13 17 13979 303 18
Mg 15 26 29 14 19 31 36 20
cr 00 05 06 00 00 05 08 01
cu 00 01 01 00 00 01 01 01
Mn 00 15 06 01 01 17 08 01
Ni 00 01 02 00 00 01 02 00
Pb 00 00 00 01 00 00 00 01
Zn 01 01 05 01 01 01 05 01
ETA Botafogo
9(dez102) média
amostra aguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro dguatratada | aguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro 4guatratada
Al 17 11626 472 12 23 17064 534 16
ca 26 11,2 81 30 38 133 106 44
Fe 26 656,4 49,4 01 38 530,8 55,6 01
Mg 07 58 45 16 11 52 61 23
cr 02 05 03 03 02 06 03 04
Cu 01 01 00 00 01 01 0.0 01
Mn 01 16,6 11 01 02 199 13 02
Ni 00 12 00 00 01 13 0.0 01
Pb 00 00 00 00 00 00 0.0 00
Zn 0,0 06 0,0 0,0 0,0 08 01 01
ETA Caixa d'Agua
9(dez102) média
amostra aguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro dguatratada | aguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro 4guatratada
Al 16 2823 19 19 20 3511 24 27
ca 22 41 40 45 27 50 50 64
Fe 11 17.9 26 08 14 22 32 12
Mg 16 19 24 15 2,0 23 29 22
cr 00 03 03 02 00 04 04 03
Cu 00 00 00 00 00 01 0.0 0,0
Mn 01 02 03 01 01 02 03 01
Ni 0,0 0,0 01 0,0 00 01 01 01
Pb 00 00 00 00 00 00 0,0 00
Zn 00 01 01 01 00 01 0.1 01
ETA Gurjati
9(dez102) média
amostra 4guabruta descarga do decantador &gua de lavagem do filtro guatratada | 4guabruta descarga do decantador &gua de lavagem do filtro 4guatratada
Al 38 12722 485 05 48 15820 603 08
ca 31 49 62 35 39 6.1 7.7 50
Fe 31 83,7 31,1 04 38 104,1 387 06
Mg 17 21 29 15 21 26 36 22
cr 02 03 02 00 03 03 03 00
cu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 01
Mn 03 13 06 01 03 16 08 01
Ni 00 06 00 00 00 07 0.0 00
Pb 00 00 00 00 00 00 0.0 00
n 00 01 00 01 01 01 0.0 01
ETA Suape
9(dez102) média
amostra aguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro dguatratada | 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro 4guatratada
Al 25 9044 188 11 31 11247 234 16
ca 39 116 64 24 49 145 80 34
Fe 33 3954 54,0 07 41 4917 67,1 10
Mg 16 44 27 14 2,0 55 35 20
cr 02 09 03 00 03 11 04 00
Cu 00 01 00 00 00 02 0.0 01
Mn 02 12,7 12 01 02 157 15 01
Ni 04 11 00 00 04 14 0.1 00
Pb 00 00 00 01 00 00 0.0 01
Zn 0,0 10 01 0,0 01 12 01 00
ETA Tapacuré
9(dez102) média
amostra aguabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro dguatratada | 4guabruta descarga do decantador 4gua de lavagem dofiltro 4guatratada
Al 29 1744,2 78,7 12 31 24046 978 17
ca 39 319 178 75 49 397 21 107
Fe 33 1992 354 07 41 2478 44,0 10
Mg 16 80 15 48 2,0 100 19 69
cr 02 04 00 02 03 05 00 03
Cu 00 00 00 00 00 00 0.0 0.1
Mn 02 30,0 01 01 02 373 02 01
Ni 0,0 09 0,0 0,0 0,0 12 00 00
Pb 00 00 00 00 00 00 0.0 00
n 00 01 00 00 01 01 0.0 0.1
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Caracterizagdo Parametros Fisicos

ETA Altodo Céu
experimento Amar/2002) 2Aabn/2002)
amostra aquabruta aquatratada aquabruta squatratada
temperatura
©c) 24 27 %8 %5 274 218 25 274
PR
64 67 59 54 63 59 54 52
Condutividade
Bétrica
(mSlom) 595 678 653 2 129 1902 644 196
STD
(mgl) 20 20 270 310 50 750 270 90
COR
o) 00 220000 8500 50 00 200000 5000 50
TURBIDEZ
wn) 187 1810000 2095 03 161 1450000 2100 19
ETA Botafogo
experimento L(mar/2002) 2(abn/2002)
amostra aquabruta aquatratada aquabruta aquatratada
temperatura
©c) 22 %5 274 22 270 270 %5 275
PR
72 69 68 72 66 60 59 a5
Condutividade
Bétrica
(mSlom) 1185 2500 1244 1185 21 210 1030 162
STD
(mgl) 500 1050 520 500 430 1090 490 550
COR
o) 2500 300000 20000 25 3000 240000 20000 25
TURBIDEZ
wn) 739 388900 3232 05 a8 762000 310 04
ETA Caadigua
experimento Lmar/2003) 2Aabn/2002)
amostra sguabruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
©c) 280 21 27 279 51 %2 28 250
PR
67 66 64 55 57 53 60 59
Condutividade
Bétrica
(mSlem) 611 &0 635 757 834 ) 25} 835
STD
(mgl) 20 20 20 20 350 370 370 30
COR
o) 20 12000 3500 50 150 000 000 50
TURBIDEZ
wn) 23 2200 5770 12 181 48100 4300 23
ETA Gurjai
experimento Lmar/2002) 2(abn/2002)
amostra sguabruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
©c) 03 05 05 05 25 23 24 250
PH
58 54 52 42 64 62 56 57
Condutividade
Bétrica
(mslom) 649 634 767 %6 3 786 77 25
STD
(mgl) 30 1648 00 370 20 330 30 /0
COR
o) 500 102050 5600 50 00 400000 7500 00
TURBIDEZ
wn) 723 780330 5590 12 159 67100 1080 24
ETA Suape
experimento mar/2002) 2(abn/2002)
amostra sguabruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
©c) %2 %5 24 23 25 25 23 22
PR
70 68 66 61 66 67 67 65
Condutividade
Bétrica
(mslom) 382 2643 584 502 570 730 656 503
STD
(mgl) 20 £ 271 20 310 20 20 210
COR
o) 500 108000 5000 s 00 200000 10000 50
TURBIDEZ
wn) 3 201000 2156 03 51 200000 380 16
ETA Tapacura
experimento mar/2002) 2(abn/2002)
amostra sguatruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
©c) 20 24 25 20 26 29 253 255
PR
66 64 67 62 69 69 66 64
Condutividade
Bétrica
(mslom) 4040 4320 3970 4050 3220 320 3240 210
STD
(mgl) 1690 1810 1680 1700 1530 1620 1620 1520
COR
o) 1900 350000 5000 50 700 150000 10000 50
TURBIDEZ
wn) 00 637000 20090 03 119 319000 26500 05
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Caracterizagdo

Par@metros Fisicos

) Atoancar
aqminents 3(mail2002) P
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
e
(©c) 253 250 252 251 267 265 265 262
"
54 58 51 1 5o o 51 50
Comatdade
Beica
(mSiem) 529 1166 66.2 1336 609 3680 1210 614
o
ogn) 20 90 =0 560 0 1510 50 20
Cor
(uC) 1000 240000 12000 50 500 8000.0 7000 100
TURBIDEZ
) 399 2080000 3590 22 1090 700000 4020 30
) Soeiow
T S P
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
e
(©c) 256 255 257 255 265 267 258 213
w
o o o o 60 53 57 1
Comatdade
Beica
(mSiem) 731 1126 1460 974 1396 1076 1196 1260
5o
g0 a0 =10 w0 610 a0 50 50 00
Cor
(uC) 2000 200000 11000 50 2000 55000,0 30000 50
TURBIDEZ
[01s) 319 53500,0 5040 038 577 119400 4450 02
) Caadan
T simeiron) Aunzoon)
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
e
(©c) 252 254 254 253 267 265 266 265
w
o 53 ss 54 57 5o 53 54
Comatadae
Bética
(mSiem) 655 1960 767 80.7 652 67.0 690 710
5o
gy =0 @0 @0 10 70 =0 x0 ®0
Cor
(uC) 600 32000 4000 100 100 6000 1000 50
TURBIDEZ
[01s) 278 167000 7600 038 159 65700 5330 15
) ot
T S )
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
e
(©c) 258 257 255 250 210 200 205 210
w
o 54 a8 w o 6 15 w0
Comatdade
Betica
(mSiem) 686 4240 871 1260 5.7 474 900 1650
o
gy x0 100 70 560 20 x0 ®0 w0
Cor
(uC) 3000 300000 7500 50 4000 1000000 20000 50
TURBIDEZ
[01s) 900 11560,0 2470 17 1490 514000 12300 15
) ey
T S )
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
e
(©c) 256 198 218 222 250 247 242 240
w
70 5o 53 5 52 5o 5o 52
Comatdae
Betica
(mSiem) 506 2800 573 422 456 5000 525 579
5o
g0 210 150 210 150 190 2100 20 x0
Cor
(uC) 400 50000 2000 100 1600 300000 6000 50
TURBIDEZ
) 166 122000 708 10 436 191000 187,0 08
) Tepura
T 50 )
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
e
(©c) 257 256 257 258 272 272 213 271
w
70 o 7 o 2 o1 o o
Comatdae
Betica
(mSiem) 4800 4800 5000 5000 3420 3400 3500 2740
o
gy 210 20 0 2100 o 30 150 w70
Cor
(uC) 3000 300000 4000 50 2000 /400000 1000 50
TURBIDEZ
[01s) 560 56000,0 30330 038 532 732000 30440 11
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Caracterizagdo

Par@metros Fisicos

ETA “Altodo Céu
experimento S(agoi02) B(setio2)
amostra aquabruta squatratada aquabruta squatratada
temperatura
©c) 24 22 20 20 25 24 %2 24
PR
59 60 58 48 57 55 56 52
Condutividade
Bétrica
(mSlom) 65 1857 2 72 67 78 23 1750
STD
(mgl) 195 610 28 204 204 915 a7 6
COR
o) 650 220000 8000 60 800 240000 10000 50
TURBIDEZ
wn) 612 2013000 4330 27 89 1610000 60 18
ETA Botafogo
experimento 5(agoi02) 6(seli02)
amostra aquabruta aquatratada aquabruta aquatratada
temperatura
©c) 23 26 26 27 29 25 24 272
PR
67 66 65 61 70 63 65 53
Condutividade
Bétrica
(mslom) 1291 1730 1220 1225 1102 1762 1230 1150
STD
(mgl) a2 1410 610 540 640 1210 750 670
COR
o) 2000 320000 8000 50 1300 250000 2000 25
TURBIDEZ
wn) 380 157000 5700 05 25 350000 12250 05
ETA Caadigua
experimento S(egoi02) B(setio2)
amostra aquabruta squatratada aquabruta squatratada
temperatura
©c) %2 26 %3 29 28 20 23 20
PR
61 63 62 55 58 57 60 54
Condutividade
Bétrica
(mslom) 88 749 754 ) 655 1150 758 750
STD
(mgl) 20 £ 20 20 270 480 330 20
COR
o) 00 10000 750 s 20 18000 4500 50
TURBIDEZ
wn) 371 70150 5080 12 22 102500 5920 11
ETA Gurjai
experimento 5(agoi02) 6(seli02)
amostra sguabruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
©c) 20 28 29 22 29 22 230 20
PH
52 64 54 a7 56 67 67 67
Condutividade
Bétrica
(mslom) 619 10110 70 807 638 1676 05| 757
STD
(mgl) 20 4250 00 30 270 00 a2 200
COR
o) 1750 4000000 10000 5 S50 800000 000 25
TURBIDEZ
wn) 3 487500 7350 a4 72 34800 165 05
ETA Suape
experimento 5(agoi02) 6(seli02)
amostra sguabruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
<) 23 27 20 22 20 20 219 250
PH
61 56 56 51 63 55 56 50
Condutividade
Bétrica
(mslom) 81 4580 550 22} 491 6300 53 580
STD
(mgl) 20 1886 20 20 20 3050 00 00
COR
o) 1000 266000 5000 100 1300 280000 4600 50
TURBIDEZ
wn) 01 105620 1620 03 20 108500 1740 10
ETA Tapacura
experimento 5(agoi02) 6(seli02)
amostra sguabruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
©c) 26 24 29 27 29 %5 257 250
PH
71 64 66 53 71 62 68 67
Condutividade
Bétrica
(mSlem) a0 4100 3605 3630 3765 3750 a0 3880
STD
(mgl) 1720 1720 1650 1610 1580 1570 1815 1630
COR
o) 2500 350000 7500 50 250 375000 375 51667
TURBIDEZ
wn) 545 646000 27800 08 530 689000 64 106697
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Par@metros Fisicos
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ETA Alto do Ceéu
experimento T(outhoz) B(nov2)
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
Temperatura
cc) 278 273 271 %6 28 23 21 %5
o
57 55 56 45 57 56 55 52
Condutividade
Bétrica
(mS/em) 566 1287 857 1236 616 1002 890 1493
sTO
(mg) 280 657 387 207 20 730 31 02
CoR
(e) 00 160000 8100 50 500 190000 7500 50
TURBIDEZ
wn) 214 1510000 2080 19 200 1660000 2090 03
ETA Botafogo
experimento T(outioz) B(n0v2)
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
Temperatura
cc) 276 270 29 259 272 %4 %7 270
o
66 64 63 56 63 66 64 52
Condutivi dade
Bétrica
(mS/em) 705 1877 1050 1087 137 1340 1293 150
sTO
(mg) 00 970 860 570 830 1290 90 750
CoR
we) 30 400000 %00 25 540 350000 000 25
TURBIDEZ
wn) 179 490000 7350 11 193 340000 6120 05
ETA Caxadagua
experimento Touthoz) B(nov2)
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
Temperatura
cc) 20 21 21 20 21 23 259 270
o
59 53 58 54 63 53 60 55
Condutivi dade
Bétrica
(mS/em) 671 130 71 760 685 970 751 730
sTO
(mg) 280 30 312 320 280 410 320 00
CoR
we) 150 14500 20 50 250 14000 290 50
TURBIDEZ
wn) 204 95000 870 11 27 89220 5290 10
ETA Gurjai
experimento 7(outioz) B(n0v2)
amostra aguabruta éguatratada aguabruta éguatratada
Temperatura
cc) 257 25 25 22 29 253 22 250
o
63 67 52 58 63 62 54 50
Condutividede
Bétrica
(mS/em) 625 15 50 761 12 n7 1210 802
sTO
(mg) 00 1460 320 320 00 510 340 330
CoR
we) 00 810000 12000 50 2500 1218000 10150 50
TURBIDEZ
1) 100 91000 1400 04 s51 20061.0 03 16
ETA Suape
experimento 7(outioz) B(n0v02)
amostra iguabruta aguatratada aquabruta aguatratada
Temperatura
) 21 21 %2 259 25 257 255 24
o
64 57 56 53 61 61 55 51
Condutivi dede
Bétrica
(mS/em) 81 3180 570 525 @5 2200 00 550
sTO
(mg) 27 1250 20 230 25 2150 250 20
CoR
e) %0 201000 5500 5 1000 250000 5050 50
TURBIDEZ
1) 258 199000 206 03 340 200000 1870 10
ETA Tapacurh
experimento 7(outioz) B(n0v02)
amostra aguabruta aguatratada iguabruta aguatratada
Temperatura
cc) 277 279 277 277 280 280 280 275
]
7 67 7 68 69 65 66 63
Condutivi dede
Bétrica
(mS/em) 3910 210 3950 3960 3830 5950 750 380
sTO
(mg) 1650 1770 1660 1660 1610 280 1580 1630
CoR
we) 1500 360000 38763 142950 1800 537500 25858 250
TURBIDEZ
1) 30 670000 B0025 263015 a5 985000 53353 530
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Caracterizagdo

Par@metros Fisicos

ETA "Altodo Céu
experimento 9(dez/2)
amostra aquabruta squatratada aquabruta squatratada
temperatura
©c) %2 21 21 20 26 24 %2 %3
PR
55 60 57 49 55 58 56 54
Condutividade
Bétrica
(mSlom) 613 1216 %5 1300 %38 1067 1246 a5
STD
(mgl) 26 512 04 35 399 389 455 a8
COR
o) 550 170000 4000 50 46138 48439 1319 60050
TURBIDEZ
wn) 07 1603750 3202 11 06 1604000 3:0 18
ETA Botafogo
experimento 9(dez/2)
amostra squabruta squatratada aquabruta squatratada
temperatura
©c) 25 23 21 20 27 28 24 260
PR
62 56 53 a7 65 63 62 54
Condutividade
Bétrica
(mSlom) 1006 1651 1149 1702 1053 15 1208 1211
STD
(mgl) 20 90 480 720 508 1250 650 601
COR
o) 1360 340000 000 25 1780 360000 14000 36
TURBIDEZ
wn) 167 520000 8570 08 %3 sa8433 210 o7
ETA Caixadigua
experimento 9(dez02)
amostra aquabruta squatratada aquabruta squatratada
temperatura
©c) 24 20 28 25 29 20 20 20
PR
56 62 62 53 56 58 57 58
Condutividade
Bétrica
(mSiom) 760 799 693 90 ns 748 28] 70
STD
(mgl) 20 35 25 310 350 316 -8 28
COR
o) 20 13000 3895 50 188 37 6068 a188
TURBIDEZ
wn) 27 20710 5530 11 20458 18679 30107 23057
ETA Gurjai
experimento 9(dez/2) média
amostra aquabruta aquatratada aquabruta aquatratada
temperatura
©c) 272 274 23 23 29 22 23 29
PH
65 48 60 52 58 57 57 56
Condutividade
Bétrica
(mslom) 70 799 3202 1207 838 1126 w2 2053
STD
(mgl) 32 04 503 595 52 04 503 07
COR
o) 1645 61321 187129 202114 255606 1321 187129 640339
TURBIDEZ
wn) 56346 10663 20298 12 56346 10663 0208 67220
ETA Suape
experimento 9(dez/02) média
amostra sguabruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
©c) 25 23 272 23 29 24 27 29
PR
63 60 61 45 59 58 59 57
Condutividade
Bétrica
(mslom) 637 912 85 728 1086 616 1399 1712
STD
(mgl) 270 380 20 00 610 26 588 71
COR
o) 5000 221000 5270 50 56204 50213 45962 69500
TURBIDEZ
wn) 01 199000 1035 03 50216 61687 30058 49040
ETA Tapacura
experimento 9(dez/02) média
amostra sguabruta guatratada sguabruta guatratada
temperatura
©c) 27 270 276 20 28 26 %8 20
PR
70 65 66 59 67 67 67 66
Condutividade
Bétrica
(mslom) 2830 3920 3830 5950 3958 3846 73 a156
STD
(mgl) 1620 1640 1645 1610 1767 1656 1662 1654
COR
o) 1050 450000 72600 1800 113516 0167 116569 1894
TURBIDEZ
wn) 40 835000 132223 “s 21030 174397 214530 174628
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Caracterizagéo Demanda de cloro
Experimento 1
HORA | AMOSTRA | COR | TURBIDEZ| CLORO| COR | TURBIDEZ|CLORO| COR |TURBIDEZ|CLORO| COR | TURBIDEZ| CLORO
09:00 1 17,5 15,6 6,0 17,5 15,2 6,0 20,0 151 6,0 18,3 15,3 6,0
09:30 2 17,5 154 6,0 17,5 14,8 55 20,0 14,8 5,6 18,3 15,0 57
10:00 3 17,5 154 58 17,5 13,9 5,0 20,0 14,3 55 18,3 14,5 54
10:30 4 17,5 151 53 17,5 13,2 4,9 20,0 13,5 5,0 18,3 13,9 51
11:00 5 17,5 15,0 4,9 17,5 12,6 4,5 20,0 12,2 4,9 18,3 13,3 4,8
11:30 6 17,5 14,3 4,5 17,5 11,8 4,2 20,0 11,9 4,5 18,3 12,7 4,4
12:00 7 17,5 134 4,5 17,5 11,5 4,0 20,0 11,3 4,5 18,3 12,1 4,3
12:30 8 17,5 12,9 4,0 17,5 11,0 4,0 20,0 11,0 4,2 18,3 11,6 4,1
Experimento 2
HORA | AMOSTRA | COR | TURBIDEZ| CLORO| COR | TURBIDEZ|CLORO| COR |TURBIDEZ|CLORO| COR | TURBIDEZ |CLORO
09:00 1 2,5 4,9 3,0 2,5 38 3,0 2,5 1,6 3,0 2,5 34 3,0
09:30 2 2,5 4,5 3,0 2,5 35 3,0 2,5 1,8 3,0 2,5 33 3,0
10:00 3 2,5 4,6 3,0 2,5 35 2,0 2,5 19 3,0 2,5 33 2,7
10:30 4 2,5 37 2,5 2,5 32 2,0 2,5 1,6 2,0 2,5 2,8 2,2
11:00 5 2,5 2,9 1,0 2,5 2,7 19 2,5 15 2,0 2,5 24 1,6
11:30 6 2,5 2,9 1,0 2,5 2,2 15 2,5 15 2,0 2,5 2,2 15
12:00 7 2,5 2,5 1,0 2,5 19 1,0 2,5 14 2,0 2,5 19 13
12:30 8 2,5 2,1 0,8 2,5 1,7 1,0 2,5 14 2,0 2,5 17 13
13:00 9 2,5 15 0,4 2,5 1,7 0,8 2,5 1,4 1,0 2,5 15 0,7
Experimento 3
HORA | AMOSTRA | COR | TURBIDEZ| CLORO| COR | TURBIDEZ|CLORO| COR |TURBIDEZ|CLORO| COR | TURBIDEZ | CLORO
09:00 1 0,0 1,6 3,6 0,0 18 3,6 0,0 14 3,6 0,0 1,6 3,6
09:30 2 0,0 19 1,8 0,0 24 18 0,0 2,1 1,8 0,0 2,1 1,8
10:00 3 0,0 19 12 0,0 1,6 18 0,0 13 1,8 0,0 1,6 1,6
10:30 4 0,0 19 12 0,0 1,6 18 0,0 13 1,8 0,0 1,6 1,6
11:00 5 0,0 15 12 0,0 15 18 0,0 13 1,8 0,0 14 1,6
11:30 7 0,0 13 12 0,0 15 18 0,0 13 18 0,0 14 1,6
12:00 8 0,0 13 12 0,0 15 18 0,0 13 15 0,0 14 15
12:30 9 0,0 13 11 0,0 15 15 0,0 13 15 0,0 14 14
13:00 10 0,0 1,3 1,1 0,0 15 1,2 0,0 1,3 1,4 0,0 1,4 1,2
Experimento 4
HORA | AMOSTRA | COR | TURBIDEZ| CLORO| COR | TURBIDEZ|CLORO| COR | TURBIDEZ|CLORO| COR | TURBIDEZ | CLORO
09:00 1 0,0 1,6 3,6 0,0 18 3,6 0,0 1,4 3,6 0,0 1,6 3,6
09:30 2 0,0 19 1,8 0,0 24 1,8 0,0 2,1 1,8 0,0 2,1 18
10:00 3 0,0 19 12 0,0 1,6 1,8 0,0 13 1,8 0,0 1,6 1,6
10:30 4 0,0 19 1,2 0,0 1,6 18 0,0 13 1,8 0,0 1,6 1,6
11:00 5 0,0 15 1,2 0,0 15 18 0,0 13 1,8 0,0 14 1,6
11:30 7 0,0 13 1,2 0,0 15 18 0,0 13 1,8 0,0 14 1,6
12:00 8 0,0 13 1,2 0,0 15 18 0,0 13 15 0,0 14 15
12:30 9 0,0 13 11 0,0 15 15 0,0 13 15 0,0 14 14
13:00 10 0,0 1,3 1,1 0,0 15 1,2 0,0 1,3 1,4 0,0 1,4 1,2
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Caracterizagéo

Demanda de cloro

pH

coletal coleta2 coleta3 | coleta4d coletas coleta6 | coleta?7 coleta8 coleta9 | média
P1 6,0 7,7 6,5 6,6 4,1 53 6,2 53 6,8 6,1
P2 53 6,0 4,8 59 4,1 58 52 58 5,7 54
P3 54 6,5 4,9 58 4,1 58 50 58 5,6 54
P4 7,9 57 4,6 59 4,1 5,6 58 5,6 6,1 53
P5 55 6,3 50 5,6 4,1 52 4,5 5,6 5,6 53
P6 54 51 4,0 52 4,0 5,6 4,5 52 54 4,9
P7 54 59 4.4 52 38 5,6 4,0 5,6 51 4,9
P8 52 5,6 4,2 4,9 3,8 5,0 4,0 5,0 51 4,8

Cor

coletal coleta2 coleta3 | coleta4d coletas coleta6 | coleta?7 coleta8 coleta9 | média
P1 40,0 50,0 60,0 150,0 5,0 40,0 100,0 30,0 40,0 57,2
P2 50 0,0 5,0 5,0 5,0 0,0 5,0 10,0 0,0 39
P3 50 25 50 50 50 50 50 50 50 4,7
P4 50 25 10,0 10,0 50 5,0 10,0 10,0 5,0 6,9
P5 50 25 10,0 10,0 50 10,0 10,0 10,0 5,0 7,5
P6 30,0 10,0 15,0 10,0 70,0 20,0 20,0 10,0 10,0 21,7
pP7 30,0 25,0 75 15,0 30,0 50 20,0 10,0 20,0 18,1
P8 30,0 5,0 5,0 5,0 10,0 5,0 25,0 5,0 5,0 10,6

turbidez

coletal coleta2 coleta3 | coleta4d coletas coleta6 | coleta?7 coleta8 coleta9 | média
P1 51 10,0 9,4 31,8 31 53 19,8 10,5 53 11,1
P2 0,7 0,0 0,6 24 2,7 0,3 2,9 4,0 0,3 15
P3 0,8 0,0 0,7 15 1,6 0,5 1,1 1,2 0,5 0,9
P4 0,9 0,0 1,1 4.4 30 0,7 1,8 2,9 0,7 1,7
P5 15 0,0 15 2,6 30 1,7 2,2 38 0,9 1,9
P6 38 0,5 1,9 39 17,0 1,7 3,6 2,1 1,7 4,0
P7 4,6 7,7 2,2 2,1 13,5 1,7 4,2 2,0 1,9 4.4
P8 2,8 0,6 0,9 0,6 3,9 1,8 3,8 1,8 1,7 2,0

condutividade

coletal coleta2 coleta3 | coleta4d coletas coleta6 | coleta?7 coleta8 coleta9 | média
P1 83,5 70,0 69,7 78,8 82,4 75,6 75,8 68,5 78,9 75,9
P2 78,7 82,7 82,1 80,6 90,3 79,8 90,2 75,5 80,4 82,3
P3 79,0 77,5 82,5 81,2 89,7 82,3 90,8 74,6 82,4 82,2
P4 121,3 75,9 76,1 102,4 134,0 98,9 104,3 110,7 97,8 102,4
P5 77,9 775 75,5 87,7 85,9 95,7 101,4 106,7 89,7 88,7
P6 79,1 87,7 77,4 82,6 81,5 95,2 79,8 98,9 85,7 85,3
P7 79,3 78,7 73,4 84,6 79,8 92,6 85,4 96,7 85,5 84,0
P8 79,6 84,7 73,8 79,8 82,7 95,4 80,3 97,8 84,1 84,2
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Demanda de cloro

cloreto
coletal coleta2 coleta3 | coleta4d coletas coleta6 | coleta?7 coleta8 coleta9 | média
P1 20,0 15,0 15,0 30,0 20,0 20,0 20,0 20,0 25,0 20,6
P2 35,0 17,5 15,0 30,0 24,4 25,0 24,5 25,0 25,0 24,6
P3 20,0 12,5 20,0 30,0 20,6 25,0 214 25,0 30,0 22,7
P4 15,0 20,0 15,0 25,0 18,8 25,0 19,8 25,0 30,0 215
P5 15,0 12,5 15,0 25,0 16,9 25,0 18,2 25,0 30,0 20,3
P6 20,0 15,0 15,0 30,0 20,0 30,0 21,7 25,0 30,0 23,0
pP7 25,0 15,0 17,5 35,0 231 30,0 24,3 30,0 40,0 26,7
P8 25,0 20,0 17,5 35,0 24,4 30,0 25,3 30,0 40,0 27,5
DQO
coletal coleta2 coleta3 | coleta4d coleta5 coleta6 | coleta?7 coleta8 coleta9 | média
P1 202,0 1171,6 2138 529,1 365,6 4964 | 692,7 524,4 363,2 506,5
P2 0,0 448,1 69,4 172,5 86,3 155,3 258,8 170,0 85,0 160,6
P3 0,0 504,3 70,3 329,7 164,9 2138 4375 245,8 122,9 232,1
P4 2135 536,4 79,4 276,4 245,0 270,1 307,9 275,5 2445 2721
P5 217,2 501,1 87,7 268,7 2429 263,5 294,4 267,9 242,6 265,1
P6 202,0 553,7 97,8 284,5 243,3 276,3 325,8 283,3 2520 | 2798
p7 196,6 657,4 319,6 391,2 2939 371,7 488,5 388,4 292,5 377,8
P8 174,1 954,8 3204 | 4831 328,6 382,0 | 587,0 4127 2934 | 4373
solidos totais
coletal coleta2 coleta3 | coleta4d coletas coleta6 | coleta?7 coleta8 coleta9 | média
P1 152,5 123,5 62 71,5 102,4 112,7 89,8 138 113,9 107,4
P2 78 104 74 136,5 98,1 85,3 103,2 91 97,1 96,4
P3 98,5 137,5 80 84,5 100,1 105,3 100,5 118 109,3 103,8
P4 87,2 152,5 80 79,5 99,8 106,6 103 119,85 1114 104,4
P5 146,5 103,5 75 124,5 1124 108,3 103,8 125 114,4 112,6
P6 108,5 150,5 78 480,5 204,4 112,3 228,3 129,5 178,9 185,7
pP7 20 115 79 80,5 73,6 71,3 87 67,5 77,3 74,6
P8 78 161 77 74 97,5 105,3 102,4 119,5 110,9 102,8
Ferro
coletal coleta2 coleta3 | coleta4d coletas coleta6 | coleta?7 coleta8 coleta9 | média
P1 2,9 0,5 1,7 35 2,1 2,2 2,2 0,8 2,2 2,0
P2 0,9 0,2 0,6 0,8 0,6 1,1 0,7 0,4 0,5 0,7
P3 1,0 0,9 1,0 0,9 0,9 1,2 1,0 0,6 0,6 0,9
P4 1,1 0,5 0,8 0,8 0,8 3,6 1,2 0,6 0,8 1,1
P5 1,4 2,2 1,8 15 1,7 4,8 2,2 1,0 1,3 2,0
P6 1,9 1,7 1,8 1,7 1,8 2,8 1,9 0,5 1,3 1,7
pP7 25 29 2,7 2,2 2,6 7,7 34 1,4 24 31
P8 2,5 34 2,9 2,7 2,9 7,6 3,6 1,0 3,0 3,3
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Caractarizagdo

sélidos

ETA Alto do Céu
(mar/2002 2(abr/2002)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %1 1000 ND ND 870 %9 ND
%)
solidos totais (mglL) 97.0 2023 4743 355 1085 139069,0 7923 835
solidos totais fixos
(mglL) 435 665.7 2860 195 820 1066115 2077 550
solidos totais voléteis
(mglL) 535 2367 1883 160 215 324575 584,0 25
slidos suspensos
(mglL) 37 857.9 3030 33 613 80000 2040 87
solidos suspensos fixos
(mglL) 13 6510 2100 17 220 41718 173 33
solidos suspensos volateis
(mglL) 23 2069 %0 17 303 38222 867 53
ETA Botafogo
(mar/2002 2(abr/2002)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %86 %7 ND ND %7 %9 ND
(%)
solidos totais (mglL) 502.3 147103 9107 1343 197.7 37827,0 7805 1467
solidos totais fixos
(mglL) 1220 98790 6080 423 1370 287815 564.5 %5
solidos totais voléteis
(mglL) 3800 48313 3027 920 60.7 20455 2160 510
slidos suspensos
(mglL) 143 141883 5810 120 1147 288667 980,0 822
solidos suspensos fixos
(mglL) 80 9867.3 3460 53 6.7 228000 5033 203
solidos suspensos volateis
(mglL) 63 43210 2350 67 480 60667 3867 529
ETA Caixadagua
(mar/200 2(abr/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagem dofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND %27 %9 ND ND %9 %6 ND
(%)
solidos totais (mglL) %5 576310 5030 1240 605 67400 3445 1240
solidos totais fixos
(mglL) 303 446755 3710 800 323 58930 2744 800
solidos totais voléteis
(mglL) 645 12955 2223 530 145 847.0 701 440
solidos suspensos
(mglL) 80 170000 9246 30 1760 109333 1333 %06
solidos suspensos fixos
(mglL) 80 106700 7217 10 320 89666 10633 413
solidos suspensos volateis
(mglL) 00 63300 2029 20 1440 1966,7 700 493
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Caractarizacdo solidos

ETA Gurjatl
(mar/2002 2(abr/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND %8 %9 ND ND 849 %9 ND
%)
solidos totais (mglL) 1210 2014300 3067 780 264,0 153310.7 659.7 56,0
solidos totais fixos
(mglL) 820 1364000 1810 510 2453 1310043 5167 315
solidos totais voléteis
(mglL) 390 65030,0 1257 270 187 222164 1430 25
slidos suspensos
(mglL) 64,0 14700 2313 463 07 43667 16433 400
solidos suspensos fixos
(mglL) 417 867.3 1800 363 187 30267 12667 133
solidos suspensos volateis
(mglL) 163 602.7 513 100 520 4400 3766 267
ETA Suape
(mar/2002 2(abr/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND %5 %9 ND ND %88 %9 ND
(%)
s6lidos totais (mglL) 1287 263387 567.3 2,0 1325 341600 642.0 610
solidos totais fixos
(mglL) 733 191920 366.3 753 415 264100 4490 425
solidos totais voléteis
(mglL) 553 71463 2010 27 850 77500 1930 185
slidos suspensos
(mglL) 133 232637 540.7 27 480 19267 7700 180
solidos suspensos fixos
(mglL) 97 202353 3333 167 107 12333 5500 120
solidos suspensos volateis
(mglL) 36 30284 2074 7.0 373 6934 2200 60
ETA Tapacurd
(mar/2002 2(abr/2002)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagem dofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %5 %9 ND ND %2 %9 ND
(%)
solidos totais (mglL) 269.7 411770 7370 2180 2423 754900 7030 2055
solidos totais fixos
(mglL) 1910 20477,0 4617 1443 1810 452830 4883 1760
solidos totais voléteis
(mglL) 87 177000 269.3 37 613 30207.0 2147 25
solidos suspensos
(mglL) 193 46583 4793 o7 120 32667 4900 27
solidos suspensos fixos
(mglL) 83 28213 2077 50 60 22000 3200 80
solidos suspensos volateis
(mglL) 110 18370 1816 47 60 1066,7 1700 147
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Caractarizagdo

sélidos

ETA Alto do Céu
3(mail2002) 4(Gun/2002)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %9 1000 ND ND 870 %9 ND
%)
solidos totais (mglL) 1303 32687 5760 1087 760 186267.0 684.2 770
solidos totais fixos
(mglL) 83 25110 2507 64,0 220 1512295 2292 170
solidos totais voléteis
(mglL) 520 7577 3253 307 540 350375 4550 600
slidos suspensos
(mglL) 167 360444 2535 54.7 580 220222 2287 127
solidos suspensos fixos
(mglL) 87 276000 1637 467 43 15888,9 1405 60
solidos suspensos volateis
(mglL) 80 8444.4 89.8 80 26 61333 882 67
ETA Botafogo
3(mail2002) 4(Gun/2002)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND 924 %9 ND ND %4 %8 ND
(%)
solidos totais (mglL) 177 817167 5717 107.0 3035 5042.0 769.0 920
solidos totais fixos
(mglL) 85 620777 3627 823 645 37750 5723 320
solidos totais voléteis
(mglL) 22 187399 2090 23 2390 21670 169.7 600
slidos suspensos
(mglL) 587 604444 3400 280 390 175733 2190 210
solidos suspensos fixos
(mglL) 203 481111 2840 80 100 104800 127.3 40
solidos suspensos volateis
(mglL) 204 123333 56,0 200 200 70933 017 170
ETA Caixadagua
3(mail2002) 4(Gun/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagem dofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND 93,2 %9 ND ND %5 %9 ND
(%)
s6lidos totais (mglL) 2375 710255 366,0 %5 66,0 13000 3450 725
solidos totais fixos
(mglL) 2030 56821,0 2210 427 220 11400 2225 435
solidos totais voléteis
(mglL) 45 142045 1450 558 440 1600 1225 200
solidos suspensos
(mglL) 280 98488,9 588,0 307 610 45300 2310 20
solidos suspensos fixos
(mglL) 190 781333 4800 107 24,0 267 1489 00
solidos suspensos volateis
(mglL) 90 203556 1080 200 370 45033 821 20
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Caractarizacdo solidos

ETA Gurjatl
3(mail2002) 4(Gun/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND 508 %9 ND ND 735 %9 ND
%)
solidos totais (mglL) 2600 208032.0 7513 89,7 1770 244277,0 6075 1230
solidos totais fixos
(mglL) 920 167827,0 5350 52.7 2,0 2292790 4160 720
solidos totais voléteis
(mglL) 1680 402050 2163 370 780 14998,0 1915 510
slidos suspensos
(mglL) 360 160067 14933 267 270 1992000 300 30
solidos suspensos fixos
(mglL) 200 131822 10933 153 60 168933.3 199 00
solidos suspensos volateis
(mglL) 7.0 37245 4000 14 210 302667 101 30
ETA Suape
3(mail2002) 4(Gun/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND a3 %9 ND ND 989 %9 ND
(%)
s6lidos totais (mglL) 1230 711400 4590 770 1790 88990,0 4905 1725
solidos totais fixos
(mglL) 215 64060,0 3243 603 180 682435 4090 164,0
solidos totais voléteis
(mglL) %5 70800 1347 167 1610 207465 815 85
slidos suspensos
(mglL) 270 420000 4187 7.0 200 104333 682.1 80
solidos suspensos fixos
(mglL) 200 286667 2867 20 160 74666 56,0 80
solidos suspensos volateis
(mglL) 7.0 133333 1920 50 130 20667 626.1 00
ETA Tapacurd
3(mail2002) 4(Gun/2002)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagem dofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %87 %1 ND ND %87 %9 ND
(%)
solidos totais (mglL) 4313 133360 14147 3710 296,0 128637 9790 2393
solidos totais fixos
(mglL) 2703 97310 7293 1703 2505 93387 6313 2147
solidos totais voléteis
(mglL) 167.0 36050 6854 2007 455 35250 3477 26
solidos suspensos
(mglL) 207 10377.8 854.7 153 110 119000 7267 93
solidos suspensos fixos
(mglL) 47 48970 6213 100 60 77000 4733 27
solidos suspensos volateis
(mglL) 160 54808 2334 53 50 42000 2534 66
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Caractarizagdo

sélidos

ETA Alto do Céu
5(agol02) 6(set/02)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND 935 %89 ND ND %02 %4 ND
%)
s6lidos totais (mglL) 1103 477467 614.2 742 1011 634793 5782 721
solidos totais fixos
(mglL) 67.9 365061 2481 462 419 514687 2553 35
solidos totais voléteis
(mglL) 423 111506 365.9 281 532 120106 3229 386
slidos suspensos
(mglL) 272 149674 2535 22 2.1 196415 2617 26
solidos suspensos fixos
(mglL) 107 108096 1637 172 148 147133 1714 181
solidos suspensos volateis
(mglL) 165 41578 89.8 50 1.3 49282 %03 55
ETA Botafogo
5(ul/2002) 6(ago/2002)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %,2 %87 ND ND 978 %3 ND
(%)
solidos totais (mglL) 2726 447513 7543 1203 307.8 341230 7505 111
solidos totais fixos
(mglL) 175 338794 5117 734 %3 255439 5143 522
solidos totais voléteis
(mglL) 1550 108722 2426 56,1 2144 8579.4 227.1 50,1
slidos suspensos
(mglL) 626 344998 6337 407 373 307353 3800 203
solidos suspensos fixos
(mglL) 47 260261 4078 142 158 228195 2524 58
solidos suspensos volateis
(mglL) 279 75737 2259 25 216 79159 1276 146
ETA Caixadagua
5(ul/2002) 6(ago/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagem dofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND %6 %89 ND ND 980 %4 ND
(%)
solidos totais (mglL) 1308 451322 4345 1155 1327 433188 4347 %3
solidos totais fixos
(mglL) 885 35795 356,0 676 851 342122 2715 554
solidos totais voléteis
(mglL) 378 54490 85 509 417 52200 1632 459
solidos suspensos
(mglL) 707 421407 882.0 414 323 400063 581.2 119
solidos suspensos fixos
(mglL) 197 325000 7550 177 170 296100 4502 39
solidos suspensos volateis
(mglL) 510 9550.8 1270 28 153 103963 1310 80
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Caractarizagdo

sélidos

ETA Gurjatl
u/2002) 6(ago/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND 799 %8 ND ND 767 %9 ND
%)
solidos totais (mglL) 2150 187500.9 5726 746 186,0 2179130 555.2 %.9
solidos totais fixos
(mglL) 1398 1451071 4109 451 91,0 1778353 3773 586
solidos totais voléteis
(mglL) 752 424838 1617 25 95,0 400777 177.8 383
slidos suspensos
(mglL) 56,9 75811 1226 317 423 725256 584.9 23
solidos suspensos fixos
(mglL) 318 5002.1 846.7 216 276 609943 4311 172
solidos suspensos volateis
(mglL) 251 1589,1 2760 160 148 115313 1538 81
ETA Suape
u/2002) 6(ago/2002)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND %6 %8 ND ND 973 %9 ND
(%)
s6lidos totais (mglL) 1281 438796 56,1 790 1436 62156.2 5056 1162
solidos totais fixos
(mglL) 494 36554,0 3799 504 396 504985 3665 %9
solidos totais voléteis
(mglL) 786 73254 1762 196 1089 116576 1391 163
slidos suspensos
(mglL) 204 223968 5065 162 21 252323 567.2 129
solidos suspensos fixos
(mglL) 135 167118 3900 102 152 187895 2253 89
solidos suspensos volateis
(mglL) 160 5685,0 2065 60 79 6442.8 3418 40
ETA Tapacurd
u/2002) 6(ago/2002)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagem dofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %89 %8 ND ND %88 %9 ND
(%)
solidos totais (mglL) 3164 453343 9516 2648 3343 244589 10436 276.1
solidos totais fixos
(mglL) 2141 281637 561.8 1635 2373 16182.2 609.4 1764
solidos totais voléteis
(mglL) 1023 171707 3898 1013 o7.1 82767 4341 %7
solidos suspensos
(mglL) 173 61009 608,0 159 170 89787 686.9 14
solidos suspensos fixos
(mglL) 63 3306.1 4130 71 63 51394 4641 59
solidos suspensos volateis
(mglL) 110 27948 1950 82 107 38393 2228 55
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Caractarizacdo solidos

ETA Alto do Céu
7(out/02) 8(novi02)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %28 %7 ND ND a5 %6 ND
%)
solidos totais (mglL) %1 321908 5262 538 89.8 162668,0 7383 803
solidos totais fixos
(mglL) 457 26067.2 2707 25 520 1289205 2185 360
solidos totais voléteis
(mglL) 533 61237 2556 273 378 337475 5195 443
slidos suspensos
(mglL) 149 102497 2824 135 50,7 150111 2164 107
solidos suspensos fixos
(mglL) 81 7682.1 1907 99 282 100334 1289 47
solidos suspensos volateis
(mglL) 68 25676 917 36 315 49718 875 60
ETA Botafogo
7(out/02) 8(novi02)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %8 %5 ND ND 973 %4 ND
(%)
solidos totais (mglL) 4051 244167 8306 1227 2506 218845 7748 1194
solidos totais fixos
(mglL) 107.7 177115 561.2 413 1008 162783 5684 638
solidos totais voléteis
(mglL) 2072 67054 2649 756 1499 5606.3 1929 555
slidos suspensos
(mglL) 258 224618 4805 162 769 232200 5095 516
solidos suspensos fixos
(mglL) 119 163434 2092 55 384 16640,0 360.3 167
solidos suspensos volateis
(mglL) 139 61184 1813 106 385 6580,0 2392 350
ETA Caixadagua
7(out/02) 8(novi02)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagem dofiltro | 4guatratada | 4guabruta |  descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND %6 %6 ND ND 973 %5 ND
(%)
solidos totais (mglL) 1136 504749 5138 112 633 40200 3448 %3
solidos totais fixos
(mglL) 5.7 304438 3213 67.7 272 35165 285 618
solidos totais voléteis
(mglL) 56,1 3257.8 1925 495 203 5035 %3 365
solidos suspensos
(mglL) 202 285032 7529 75 1185 77317 682.2 463
solidos suspensos fixos
(mglL) 125 201400 586,0 25 280 44967 606.1 207
solidos suspensos volateis
(mglL) 71 83632 167.0 50 %05 32350 761 257
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Caractarizagdo

sélidos

ETA Gurjatl
7(out/02) novi02)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND 783 %8 ND ND 715 %8 ND
%)
solidos totais (mglL) 1535 2096715 4309 875 2205 1987939 6336 895
solidos totais fixos
(mglL) 865 1571177 2192 548 1722 1801867 4664 518
solidos totais voléteis
(mglL) 67.0 525538 1518 327 484 18607.2 167.3 378
slidos suspensos
(mglL) 532 360978 4081 358 489 1017834 836.7 215
solidos suspensos fixos
(mglL) 376 309308 3055 268 124 86430,0 6433 67
solidos suspensos volateis
(mglL) 155 6067.0 1026 91 365 153534 1934 149
ETA
7(out/02) novi02)
. guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
amostra
unidade ND %4 %8 ND ND %8 %8 ND
(%)
s6lidos totais (mglL) 1361 442415 5365 1076 1558 615750 566.3 1168
solidos totais fixos
(mglL) 565 348453 3664 876 328 473268 4290 1033
solidos totais voléteis
(mglL) 796 94020 1700 200 1230 142483 137.3 135
slidos suspensos
(mglL) 182 242480 553.9 183 385 61800 7261 130
solidos suspensos fixos
(mglL) 125 195124 2793 128 134 43500 3030 100
solidos suspensos volateis
(mglL) 57 47356 2746 55 22 1830.1 4231 30
ETA Tapacurd
7(out/02) novi02)
amostra guabruta |  descarga do decantador 4guadelavagemdofiltro | 4guatratada | 4guabruta | - descarga do decantador 4gua delavagem dofiltro | &gua tratada
unidade ND %89 %8 ND ND %88 %8 ND
(%)
s6lidos totais (mglL) 3020 35818,0 890.3 247.1 269.2 441769 8410 2224
solidos totais fixos
(mglL) 2141 228296 5386 1604 2158 273109 550.8 1954
solidos totais voléteis
(mglL) 87.9 129883 3517 867 534 16866,0 2812 271
solidos suspensos
(mglL) 182 68185 563.1 106 15 75834 6084 160
solidos suspensos fixos
(mglL) 73 39804 3809 55 60 49500 3967 54
solidos suspensos volateis
(mglL) 108 28381 2022 51 55 26334 2117 107
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Caractarizagdo

sélidos

ETA Alto do Céu
dez/02) média
amostra sguabruta | descarga do decantador 4guade lavagemdoffiltro | 4guatratada | aguabruta |  descarga do decantador 4guade lavagem dofiltro |  4gua tratada
unidade ND 915 %9 ND ND 25 %4 ND
(%)
1008 77166,9 619.6 n2
sélidos totais (mg/L) 100,2 589104 592,8 61,2
Sdlidos totais fixos 549 611415 2468 368
(mg/L) 54,8 462033 254,9 336
sdlidos totais voldteis 159 160254 3127 344
(mg/L) 454 12707,1 337,7 276
s0lidos suspensos 27 15164,6 2518 180
(mg/L) 265 96873 2628 123
Slidos suspensos fixos 155 10929,1 162,1 129
(mg/L) 15 6806,0 1724 82
sdlidos suspensos voléteis 171 42355 07 51
(mg/L) 149 28812 904 40
ETA Botafogo
dez/02) média
amostra sguabruta | descarga do decantador 4guade lavagemdofiltro | 4guatratada | guabruta |  descarga do decantador 4guade lavagem dofiltro |  4gua tratada
unidade ND 073 %7 ND ND %9 %4 ND
(%)
3012 325712 7733 1212
sdlidos totais (mg/L) 3532 27769,2 8181 1287
Sdlidos totais fixos 1057 243672 5361 609
(mg/L) 1150 204790 562,0 593
sdlidos totais voldteis 1954 82041 2308 604
(mg/L) 2381 72904 2527 694
s0lidos suspensos 530 284503 5354 39
(mg/L) 480 24063,0 605,4 32,7
slidos suspensos fixos 267 213272 3381 11
(mg/L) 256 179575 3727 15
sélidos suspensos voléteis %3 11231 1073 27
(mg/L) 25 61055 2326 212
ETA Caixa d'agua
dez/02) média
4gua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada 4gua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada
amostra
unidade ND 073 %8 ND ND %8 %5 ND
(%)
1110 319321 4145 9,3
sdlidos totais (mg/L) 1003 395412 4715 1144
Sdlidos totais fixos 664 231262 3608 559
(mg/L) 514 31056,1 3095 708
sdlidos totais voldteis 16 51345 537 352
(mg/L) 457 2655,1 162,0 481
slidos suspensos 638 303827 7359 291
(mg/L) 59,1 241107 8480 282
slidos suspensos fixos 197 224422 6129 122
(mg/L) 174 17346,7 7053 122
sélidos suspensos voléteis 140 70105 1230 169
(mg/L) 418 6764,0 1427 161
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Caractarizagdo

sélidos

ETA Gurjati
9(dez/02) média
4gua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro é4gua tratada 4gua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada
amostra
unidade ND 79 %8 ND ND 87 %9 ND
(%)
197.6 201844,5 556,2 86,1
sdlidos totais (mg/L) 1811 195581,3 488,1 79.6
Sdlidos totais fixos 1260 1658188 3012 518
(mg/L) 1262 150611,8 3386 49,0
s0lidos totais voldteis 716 379046 1650 A3
(mg/L) 549 449695 1496 306
s0lidos suspensos 507 521857 7852 304
(mg/L) 576 288400 716,9 369
Slidos suspensos fixos 271 439374 5925 178
(mg/L) 29 241798 545,8 234
sdlidos suspensos voléteis 27 2483 1027 125
(mg/L) 247 4660,3 1711 135
ETA Suape
9(dez/02) média
4gua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada 4gua bruta descarga do decantador 4gua de lavagem do filtro 4gua tratada
amostra
unidade ND %6 %8 ND ND %8 %9 ND
(%)
1402 52690,3 5429 1028
sdlidos totais (mg/L) 1352 417256 562,8 959
Sdlidos totais fixos 13 422074 3864 854
(mg/L) 54,2 32736,4 387,1 76,3
sdlidos totais voldteis 959 104828 1565 174
(mg/L) 810 8989,0 1758 196
s0lidos suspensos 280 19372,1 6137 150
(mg/L) 257 186677 608,0 182
slidos suspensos fixos 137 14656,5 307.8 104
(mg/L) 120 14942,6 347,0 126
sélidos suspensos voléteis P 47156 2058 47
(mg/L) 136 37251 2610 56
ETA Tapacura
9(dez/02) média
amostra sguabruta | descarga do decantador 4guade lavagem doffiltro | 4guatratada | guabruta |  descarga do decantador 4guade lavagem dofiltro |  4gua tratada
unidade ND %8 %8 ND ND %9 %8 ND
(%)
306,0 382656 9337 2534
sdlidos totais (mg/L) 2871 45736,0 8435 236,7
Sdlidos totais fixos 2200 240843 5680 1739
(mg/L) 2059 284430 526,0 1643
sdlidos totais voldteis 86,0 141813 3657 795
(mg/L) 812 17293,0 3175 724
slidos suspensos 160 72005 6219 138
(mg/L) 166 5930,6 550,8 136
sdlidos suspensos fixos 64 42811 w147 62
(mg/L) 70 35353 365,7 6,1
sélidos suspensos voléteis 05 30005 2071 76
(mg/L) 96 23953 1942 75
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Caracterizagio Parametros Quimicos
ETA Alto do Céu
experimento 1(mar/2002) 2(abr/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 237 220,0 150,0 215 1034 3828,0 117,2 72,2
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 126,0 42,0 ND ND 1120,0 28,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,7 677,5 0,8 0,5 0,9 145,0 0,1 0,0
Sulfato
(mg/L) 35,7 183,6 35,8 89 211 1900,0 48,0 85
Cloreto
(mg/L) 12,5 18,5 14,5 25,0 20,0 200,0 75,5 225
ETA Botafogo
experimento 1(mar/2002) 2(abr/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 155 5339,0 2732 14,7 56,0 7915,0 287,0 49,0
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 1960,0 84,0 ND ND 3060,0 140,0 ND
Fésforo
(mg/L) 14 1470,0 9,9 0,1 0,8 2710,0 0,7 0,4
Sulfato
(mg/L) 33 1800,0 329 17,6 39 4000,0 20,2 6,0
Cloreto
(mg/L) 230,0 532,8 250,0 240,0 16,0 99,6 25,0 22,0
ETA Caixa d'agua
experimento 1(mar/2003) 2(abr/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 36,8 2752,0 190,7 30,6 201,5 9560,0 161,1 59,5
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 1300,0 126,0 ND ND 1400,0 140,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,4 110,0 13 0,1 0,6 2,7 6,1 0,4
Sulfato
(mg/L) 11,8 687,0 339 54 56 757,0 82 6,5
Cloreto
(mg/L) 25,0 350 30,0 27,0 17,5 19,5 17,5 21,0
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Caracterizagio Parametros Quimicos
ETA Gurjau
experimento 1(mar/2002) 2(abr/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
282,0 59470,0 663,0 280 56,0 36550,0 170,3 75,0
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 210,0 28,0 ND ND 560,0 210,0 ND
Fésforo
(mg/L) 10,4 292,6 16,0 0,3 0,5 4115 13 0,8
Sulfato
(mg/L) 0,6 1491,0 15,8 12,4 22 763,0 50,9 12,3
Cloreto
(mg/L) 30,0 330,0 220,0 20,0 12,5 149,0 21,0 25,0
ETA Suape
experimento 1(mar/2002) 2(abr/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 74,0 49670,0 155,5 158 76,8 66770,0 188,8 0,0
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 3000,0 70,0 ND ND 2800,0 126,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,6 544,0 9,8 0,1 0,5 131,0 11 0,5
Sulfato
(mg/L) 55 216,0 33,0 59 52 1001,0 57,3 85
Cloreto
(mg/L) 40,0 45,0 350 24,0 16,0 25,0 13,0 135
ETA Tapacura
experimento 1(mar/2002) 2(abr/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
50,2 10840,0 146,8 72,2 95,3 50170,0 334,3 137,9
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 6521,0 70,0 ND ND 45734 70,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,9 308 9,1 0,1 08 127,2 1,0 05
Sulfato
(mg/L) 39 3557,0 43,0 254 6,5 1939,0 60,8 82
Cloreto
(mg/L) 30,0 80,0 50,0 40,0 100,0 111,5 107,5 775
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Caracterizagdo

Parametros Quimicos

ETA Alto do Céu
experimento 3(mai/2002) 4(jun/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 161,0 10920,0 191,0 66,4 133,0 34616,0 137,0 0,0
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 5040,0 42,0 ND ND 3080,0 28,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,8 411,3 0,5 0,3 0,8 411,3 0,5 0,3
Sulfato
(mg/L) 28,4 1041,8 41,9 8,7 28,4 1041,8 41,9 8,7
Cloreto
(mg/L) 16,5 73,0 45,0 235 29,0 143,0 67,0 24,0
ETA Botafogo
experimento 3(mai/2002) 4(jun/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 554,0 33128,0 899,0 148,0 68,9 7917,0 182,4 0,0
(mg/L) ' ' ' ' ' ' ' '
DBO (mg/L) ND 4000,0 49,0 ND ND 2500,0 350 ND
Fésforo
(mg/L) 19 3296,0 0,9 0,4 11 2090,0 53 0,3
Sulfato
(mg/L) 36 2900,0 26,6 11,8 36 2900,0 26,6 11,8
Cloreto
(mg/L) 17,5 399,0 27,5 26,5 25,0 100,0 25,0 325
ETA Caixa d'agua
experimento 3(mai/2002) 4(jun/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 75,0 11555,0 206,0 28,2 820 3892,0 160,0 39,0
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 630,0 28,0 ND ND 2000,0 126,0 ND
Fésforo
(mg/L) 20 367,0 19 17 05 56,4 37 03
Sulfato
(mg/L) 8,7 722,0 211 6,0 87 722,0 211 6,0
Cloreto
(mg/L) 215 275 24,0 24,0 20,0 27,5 20,0 20,0
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Caracterizagio Parametros Quimicos
ETA Gurjau
experimento 3(mai/2002) 4(jun/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
1437 91015,0 7743 76,8 54,9 34210,0 241,0 294
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 2250,0 210,0 ND ND 2800,0 42,0 ND
Fésforo
(mg/L) 11 307,0 2,1 0,8 55 352,1 8,6 0,5
Sulfato
(mg/L) 14 1127,0 334 12,4 18 164,0 2,7 0,5
Cloreto
(mg/L) 16,0 249,0 17,5 18,5 17,5 249,0 19,5 21,2
ETA Suape
experimento 3(mai/2002) 4(jun/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
128,7 16256,0 158,7 98 375 41970,0 5329 98,7
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 1400,0 70,0 ND ND 2500,0 98,0 ND
Fésforo
(mg/L) 11 307,0 2,1 0,8 0,6 3375 55 0,3
Sulfato
(mg/L) 54 608,5 45,2 72 59 800,0 57,0 6,3
Cloreto
(mg/L) 28,0 350 25,0 20,0 320 47,0 37,0 28,0
ETA Tapacura
experimento 3(mai/2002) 4(jun/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
86,0 97860,0 5721 55,8 74,5 31470,0 141,4 453
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 14528,9 112,0 ND ND 16660,0 105,0 ND
Fésforo
(mg/L) 23 270,1 14 0,5 0,9 79,0 51 0,3
Sulfato
(mg/L) 52 2748,0 51,9 16,8 56 2800,0 710 2,7
Cloreto
(mg/L) 720 179,0 75,0 80,0 60,0 800,0 200,0 90,0
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Caracterizagio Parametros Quimicos
ETA Alto do Céu
experimento 5(ago/02) 6(set/02)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
R4 5570,0 170,5 47,0 118,2 19222,0 127,1 36,1
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 2100,0 350 ND ND 2800,0 42,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,8 4113 0,5 0,3 0,8 500,0 0,6 0,3
Sulfato
(mg/L) 28,4 1041,8 41,9 87 30,8 755,7 39,9 88
Cloreto
(mg/L) 24,5 171,5 710 230 17,8 87,7 435 238
ETA Botafogo
experimento 5(jul/2002) 6(ago/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 160,0 6555,0 3825 53,7 62,5 7916,0 2347 245
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 3500,0 80,0 ND ND 3000,0 70,0 ND
Fésforo
(mg/L) 13 2391,5 4,2 0,3 15 2385,8 5,0 0,3
Sulfato
(mg/L) 36 2900,0 26,6 11,8 35 25333 28,7 13,7
Cloreto
(mg/L) 215 250,0 26,5 30,0 89,7 3939 101,3 98,8
ETA Caixa d'agua
experimento 5(jul/2002) 6(ago/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 785 77235 183,0 336 141,8 6726,0 160,6 493
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 2400,0 84,0 ND ND 1100,0 98,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,9 134,0 33 0,6 11 2037 22 0,8
Sulfato
(mg/L) 8,7 722,0 211 6,0 9,7 710,3 25,3 58
Cloreto
(mg/L) 215 225 235 24,5 22,7 28,3 25,8 25,2
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Caracterizagdo

Parametros Quimicos

ETA Gurjau
experimento 5(jul/2002) 6(ago/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 134,0 33707,0 165,0 46,0 55,5 35380,0 2057 52,2
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 9800,0 41,0 ND ND 7000,0 41,0 B
Fésforo
(mg/L) 0,5 550,0 15,1 10 4,0 3832 11,1 0,7
Sulfato
(mg/L) 0,6 304,0 6,0 0,3 0,9 974,0 18,4 84
Cloreto
(mg/L) 22,2 70,0 375 28,7 25,0 82,0 42,0 275
ETA Suape
experimento 5(jul/2002) 6(ago/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 63,6 80242,0 259,7 315 57,2 54370,0 360,9 494
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 3500,0 84,0 ND ND 3000,0 67,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,7 329,9 4,6 0,4 0,8 393,6 55 0,5
Sulfato
(mg/L) 55 656,4 48,1 7,0 54 493,6 42,1 6,7
Cloreto
(mg/L) 34,0 40,0 30,0 22,0 24,0 36,0 25,0 20,8
ETA Tapacura
experimento 5(jul/2002) 6(ago/2002)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 725 47000,0 300,0 75,0 84,9 40820,0 2379 91,6
(mg/L) ' ' ' ' ' ' ' '
DBO (mg/L) ND 8541,3 84,0 ND ND 12558,0 98,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,1 119,0 18,4 2,0 11 140,0 9,6 0,9
Sulfato
(mg/L) 4,6 3152,5 47,5 211 59 23435 56,4 12,5
Cloreto
(mg/L) 95,0 108,0 85,0 89,0 775 454,0 142,5 89,5
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Caracterizagio Parametros Quimicos
ETA Alto do Céu
experimento 7(out/02) 8(nov/02)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
9,0 4989,3 152,7 55,4 109,9 16099,3 146,8 34,6
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 1400,0 42,0 ND ND 2100,0 28,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,8 352,1 0,4 0,2 0,8 463,0 0,5 0,3
Sulfato
(mg/L) 26,8 1232,5 433 87 29,8 874,9 40,7 87
Cloreto
(mg/L) 22,3 143,6 62,0 234 20,1 115,6 52,8 23,6
ETA Botafogo
experimento 7(out/02) 8(nov/02)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
2085 15460,7 486,4 70,6 125,0 9462,2 3215 37,2
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 3200,0 84,0 ND ND 3300,0 54,0 ND
Fésforo
(mg/L) 11 2395,3 37 0,3 14 2388,2 4,7 0,3
Sulfato
(mg/L) 37 3144,4 251 10,5 35 2686,1 27,8 12,9
Cloreto
(mg/L) 43,6 197,8 50,4 51,1 66,6 2959 75,9 75,0
ETA Caixa d'agua
experimento 7(out/02) 8(nov/02)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
104,4 7955,7 185,9 394 101,7 6574,3 172,4 40,3
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 1800,0 120,0 ND ND 1800,0 110,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,7 87,6 4,0 0,5 10 174,7 2,6 0,7
Sulfato
(mg/L) 8,0 729,8 18,2 6,1 9.3 7152 235 58
Cloreto
(mg/L) 20,1 251 211 22,1 214 26,7 235 23,6
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Caracterizagdo

Parametros Quimicos

ETA Gurjau
experimento 7(out/02) 8(nov/02)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 160,6 62345,0 5359 59,9 101,2 41410,5 2869 46,9
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 4200,0 56,0 ND ND 14000,0 210,0 ND
Fésforo
(mg/L) 33 382,3 70 07 38 3830 10,0 07
Sulfato
(mg/L) 16 633,7 24,0 7,1 11 888,9 19,8 8,0
Cloreto
(mg/L) 235 76,0 40,0 28,5 24,3 79,0 41,0 28,0
ETA Suape
experimento 7(out/02) 8(nov/02)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 93,2 44232,0 167,7 85 81,0 552035 330,3 47,0
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 2700,0 87,0 ND ND 8400,0 98,0 ND
Fésforo
(mg/L) 0,6 287,4 4,0 0,4 0,8 367,1 51 0,5
Sulfato
(mg/L) 55 764,9 52,1 72 55 561,4 44,6 6,8
Cloreto
(mg/L) 29,0 38,0 27,5 214 339 32,8 29,0 25,2
ETA Tapacura
experimento 7(out/02) 8(nov/02)
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO 772 52956,7 351,1 88,6 853 59833,3 3493 79,7
(mg/L)
DBO (mg/L) ND 9548,0 84,0 ND ND 10612,0 84,0 ND
Fésforo
(mg/L) 16 174,5 32 0,4 0,7 112,6 11,0 11
Sulfato
(mg/L) 54 2774,0 61,5 9.8 53 2765,3 58,3 12,1
Cloreto
(mg/L) 65,5 292,6 108,1 719 79,5 104,0 734 75,4
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Caracterizagio Parametros Quimicos
ETA Alto do Céu
experimento 9(dez/02) média
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
103,5 12890,7 1525 53,0 104,6 12039,5 149,4 43,6
(mg/L)
ND 2129,6 37,2 ND
DBO (mg/L) ND 1400,0 480 ND
Fésforo 0,8 438,0 0,5 03
(mg/L) 07 570,3 07 04
Sulfato 29,1 955,7 413 87
(mg/L) 3238 529,3 383 88
Cloreto 202 17,9 535 236
(mg/L) 195 108,6 505 2338
ETA Botafogo
experimento 9(dez/02) média
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
132,0 10946,3 3475 41 153,6 11626,6 3794 49,1
(mg/L)
ND 2991,1 76,2 ND
DBO (mg/L) ND 2400,0 90,0 ND
Fésforo 13 23395 46 03
(mg/L) 14 19291 73 0,2
Sulfato 36 27897 272 124
(mg/L) 34 22431 303 15,3
Cloreto 64,7 2835 73,7 72,9
(mg/L) 721 282,9 819 80,3
ETA Caixa d'agua
experimento 9(dez/02) média
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
116,0 7085,3 1730 430 104,2 7091,5 177,0 40,3
(mg/L)
ND 1547,8 98,2 ND
DBO (mg/L) ND 1500,0 52,0 ND
Fésforo 0,9 142,0 3,0 0,6
(mg/L) 07 1423 20 04
Sulfato 90 7185 23 59
(mglL) 10,6 701,1 287 56
Cloreto 212 26,6 231 234
(mg/L) 21,0 274 229 23,0
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Caracterizagio Parametros Quimicos
ETA Gurjau
experimento 9(dez/02) média
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
105,7 46378,5 3428 53,0 1215 48940,7 376,1 51,9
(mg/L)
ND 4980,0 105,6 ND
DBO (mg/L) ND 4000,0 112,0 ND
Fésioro 40 37 94 07
(mg/L) 71 337,8 130 05
Sulfato 12 837,3 21,0 79
(mg/L) 08 1190,0 17,8 10,2
Cloreto 21,1 169,8 56,4 24,3
(mg/L) 19,0 244,3 69,5 212
ETA Suape
experimento 9(dez/02) média
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
771 512685 286,3 35,0 76,6 51109,1 271,2 32,9
(mg/L)
ND 3266,7 87,1 ND
DBO (mg/L) ND 2100,0 84,0 ND
Fésforo 0,7 350,3 50 04
(mg/L) 07 4555 75 03
Sulfato 55 610,1 46,5 6.9
(mg/L) 55 388,7 3838 64
Cloreto 29,8 37,9 28,2 22,2
(mg/L) 313 23 323 253
ETA
experimento 9(dez/02) média
amostra aguabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada | &guabruta | descarga do decantador agua de lavagem do filtro aguatratada
DQO
824 512033 3127 86,6 78,7 49128,1 305,1 81,4
(mg/L)
ND 10200,3 87,9 ND
DBO (mg/L) ND 8260,0 84,0 ND
Fésforo 1,0 125,0 76 07
(mg/L) 08 717 10,1 0,6
Sulfato 52 2804,5 55,7 14,1
(mglL) 46 3161,2 50,6 18,8
Cloreto 719 2911 108,9 7
(mg/L) 67,3 4908 1388 86,3
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*Portaria n® 1469/GM em 29 de dezembr o de 2000.

“Aprova a Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano, que dispde sobre procedimentos e
responsabilidades inerentes ao controle e a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano,
estabelece o padrdo de potabilidade da agua para consumo humano, e da outras providéncias.”

O Ministro de Estado da Salide, no uso das atribuices que Ihe confere o artigo 2° do Decreto n°
79.367, de 9 de marco de 1977, resolve:

Art. 1° Aprovar a Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano, na forma do Anexo
desta Portaria, de uso obrigatério em todo territorio nacional.

Art. 2° Fica estabelecido o prazo maximo de 24 meses, contados a partir da publicacdo desta
Portaria, para que as instituicdes ou 6rgdos aos quais esta Norma se aplica, promovam as adequactes
necessarias a seu cumprimento.

8 1° No caso de tratamento por filtragdo de &gua para consumo humano suprida por manancia
superficial e distribuida por meio de canalizagdo e da obrigacéo do monitoramento de cianobactérias e
cianotoxinas, este prazo fica aumentado para até 36 meses.

§ 2° No periodo de transicdo deverdo ser observadas as normas estabelecidas na Portaria n.°
36/GM, de 19 de janeiro de 1990.

Art. 3° E de responsabilidade da Unifo, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios a
adocdo das medidas necessarias para o fiel cumprimento desta Portaria.

Art. 4° O Ministério da Salide promovera a revisio da Norma de Qualidade da Agua para
Consumo Humano estabelecida nesta Portaria no prazo de 5 anos ou a qualquer tempo mediante
solicitacdo devidamente justificada, de 6rgdos governamentais ou ndo governamentais de reconhecida
capacidade técnica nos Setores objeto desta regulamentagéo.

Art. 5° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagéo.

JOSE SERRA
* Republicada por ter saido com incorregcdo do origina no DO n° 1-E, de 02.01.2001, Secdo 1, pagina
19.

NORMA DE QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

CAPITULO |

Das Disposi¢oes Preliminares

Art. 1° A presente Norma dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao controle e
a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, estabelece o padréo de potabilidade da &gua
para consumo humano e d& outras providéncias.

Art. 2° Toda a agua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrdo de potabilidade e
esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua.

Art. 3° Esta Norma ndo se aplica as aguas envasadas e a outras, cujos usos e padrdes de qualidade
sd0 estabelecidos em legidacdo especifica
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CAPITULO 11

Das DefinicOes

Art. 4° Para os fins a que se destina esta Norma, séo adotadas as seguintes defini¢oes:

|. Agua potavel — Agua para consumo humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos,
quimicos e radioativos atendam ao padréo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a salde;

I1. Sistema de abastecimento de agua para consumo humano — Instalagdo composta por conjunto
de obras civis, materiais e equipamentos, destinada a producéo e a distribuicdo candlizada de agua
potével para populagdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo que administrada em regime
de concessdo ou permissao;

I11. Solugdo aternativa de abastecimento de &gua para consumo humano — Toda modalidade de
abastecimento coletivo de &gua distinta do sistema de abastecimento de agua, incluindo, entre outras,
fonte, poco comunitério, distribuicdo por veiculo transportador, instalagbes condominiais horizontal e
vertical,

V. Controle da qualidade da agua para consumo humano — Conjunto de atividades, exercidas de
forma continua pelo(s) responsavel(is) pela operacdo de sistema ou solucdo dternativa de
abastecimento de &gua, destinadas a verificar se a &gua fornecida a populagdo é potével, assegurando a
manutencao desta condicao;

V. Vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano — Conjunto de agdes adotadas
continuamente pela autoridade de salde publica para verificar se a agua consumida pela populagdo
atende a presente Norma e para avaliar 0s riscos que os sistemas e as solugdes aternativas de
abastecimento de agua representam para a salide humana;

V1. Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme): bacilos gram-negativos, aerobios ou
anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na
presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producéo de &cido, gés e
aldeido a 35,0 + 0,5 °C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima R -galactosidase.
A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e
Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo;

VII. Coliformes termotolerantes. subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a
lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal;

VIII. Escherichia Coli: bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com
producdo de &cido e gés a 44,5+ 0,2°C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase
negativa, ndo hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas 3 galactosidase e 3 glucoronidase,
sendo considerada 0 mais especifico indicador de contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de
organismos patogénicos;

IX. Contagem de bactérias heterotroficas. determinagdo da densidade de bactérias que sdo
capazes de produzir unidades formadoras de colénias (UFC), na presenca de compostos organicos
contidos em meio de cultura apropriado, sob condicdes pré-estabelecidas de incubagdo: 35,0, + 0,5°C
por 48 horas;

X. Cianobactérias. microrganismos procarioticos autotréficos, também denominados como
cianoficeas (algas azuis), capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente naqueles
com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e fésforo), podendo produzir toxinas com efeitos
adversos a saude;

X1. Cianotoxinas. toxinas produzidas por cianobactérias que apresentam efeitos adversos a salide
por ingestdo oral, incluindo:

a) Microcistinas. Hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas produzidas por cianobactérias, com
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efeito, potente de inibigdo de proteinas fosfatases dos tipos 1 e 2A e promotoras de tumores;

b) Cilindrospermopsina: Alcaléide guanidinico ciclico produzido por cianobactérias, inibidor de
sintese protéica, predominantemente hepatotoxico, apresentando também efeitos citotoxicos nos rins,
baco, coragdo e outros 6rgdos; e

c) Saxitoxinas: Grupo de alcadides carbamatos neurotdxicos produzido por cianobactérias, ndo
sulfatados (saxitoxinas) ou sulfatados (goniautoxinas e C-toxinas) e derivados decarbamil,
apresentando efeitos de inibicdo da conducéo nervosa por bloqueio dos canais de sodio.

CAPITULO 111

Dos Deveres e das Responsabilidades

Art. 5° Cabe a0 Ministério da Salde e as autoridades de salide publica dos Estados, do Distrito
Federa e dos Municipios, representadas pelas respectivas Secretarias de Salde ou 6rgaos equivalentes,
fazer observar o fiel cumprimento desta Norma, nos termos da legislagdo que regulamenta o Sistema
Unico de Satide — SUS.

Art. 6° Cabe ao(s) responsdvel (is) pela operagdo de sistema ou solugdo daternativa de
abastecimento de &gua exercer o controle da qualidade da agua.

8§ 1° Em caso de administragdo, em regime de concessdo ou permissdo, do sistema de
abastecimento de agua, € a concessionaria ou a permissionaria a responsavel pelo controle da qualidade
daagua.

8 2° Incumbe a autoridade de salde publica definir responsabilidade pelo controle da qualidade
da &gua de solugdo alternativa na auséncia da definicdo desse responsavel.

Art. 7° Cabe as autoridades de sallde publica da Unido, dos Estados, do Distrito Federa e dos
Municipios exercer a vigilancia da qualidade da agua, de forma harménica entre s e com 0s
responsaveis pelo controle da qualidade da &gua, nos termos da legidacdo que regulamenta o SUS.

Art. 8° Nos termos do Cédigo de Defesa do Consumidor, € direito do consumidor 0 acesso a
todas as informacOes relativas a qualidade e potabilidade da agua, a apresentacdo de queixas referentes
as suas caracteristicas e a obtencdo de informactes sobre as respectivas providéncias tomadas.

Art. 9° Ao(s) responsével(is) pela operacdo de sistema de abastecimento de agua incumbe;

|. operar e manter sistema de abastecimento de &gua potéavel para a populagdo consumidora que
estegja em conformidade com as normas técnicas aplicdveis publicadas pela ABNT - Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas e com outras normas e legislaces pertinentes;

I1. Manter e controlar a qualidade da &gua produzida e distribuida, por meio de:

a) controle operacional das unidades de captacdo, aducdo, tratamento, reservacao e distribuicao;

b) exigéncia do controle de qualidade, por parte dos fabricantes de produtos quimicos utilizados
no tratamento da &gua e de materiais empregados na producdo e distribuicdo que tenham contato com a
agua;

C) capacitacdo e atualizacdo técnica dos profissionais encarregados da operacdo do sistema e do
controle da qualidade da agua; e

d) andlises laboratoriais da &gua, em amostras provenientes das diversas partes que compdem o
sistema de abastecimento, nos termos deste Anexo.

I1l. Manter avaliagdo sisteméatica do sistema de abastecimento de agua, sob a perspectiva dos
riscos & saude, com base na ocupagd da bacia contribuinte a0 manancial, no historico das
caracterigticas de suas aguas, nas caracteristicas fisicas do sistema, nas préticas operacionais e na
gualidade da agua distribuida;

V. Encaminhar & autoridade de salide publica, para fins de comprovagdo do atendimento a esta
Norma, relatorios mensais com informacfes sobre o controle da qualidade da agua, segundo modelo
estabelecido pela referida autoridade;
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V. Promover, em conjunto com 0s 0rgdos ambientais e gestores de recursos hidricos, as agdes
cabiveis para a protecdo do manancia de abastecimento e de sua bacia contribuinte, assm como
efetuar controle das caracteristicas das suas aguas, nos termos do artigo 20 deste Anexo, notificando
imediatamente a autoridade de salide publica sempre que houver indicios de risco a salde ou sempre
gue amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com os limites ou condigdes da
respectiva classe de enquadramento, conforme definido na legislacéo especifica vigente;

V1. Fornecer informagfes a todos os consumidores sobre a qualidade da &gua distribuida,
mediante envio de relatorio, dentre outros mecanismos, com periodicidade minima anual e contendo,
pelo menos as seguintes informagoes:

a) descricdo dos mananciais de abastecimento, incluindo informagbes sobre sua protecdo,
disponihilidade e qualidade da &gua;

b) edtatistica descritiva dos valores de parémetros de qualidade detectados na &gua, seu
significado, origem e efeitos sobre a salde; e

c) ocorréncia de ndo conformidades com o padréo de potabilidade e as medidas corretivas
providenciadas.

VII. Manter registros atualizados sobre as caracteristicas da &gua distribuida, sistematizados de
forma compreensivel aos consumidores e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VIII. Comunicar, imediatamente, a autoridade de salde publica e informar, adequadamente, a
populacdo a deteccdo de qualquer anomalia operacional no sistema ou ndo conformidade na qualidade
da &gua tratada, identificada como de risco a salde, adotando-se as medidas previstas no artigo 27 deste
Anexo; e

| X. Manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da agua e para a
adocdo das providéncias pertinentes.

Art. 10. Ao responsdvel por solucdo alternativa de abastecimento de agua, nos termos do
parégrafo § 2 do Artigo 6° deste Anexo, incumbe:

|. Requerer, junto a autoridade de salde publica, autorizagdo para o fornecimento de agua
apresentando laudo sobre a andlise da &gua a ser fornecida, incluindo os parametros de qualidade
previstos nesta Portaria, definidos por critério da referida autoridade;

I1. Operar e manter solugdo aternativa que fornega &gua potével e que estgja em conformidade
com as normas técnicas apliciveis, publicadas pela ABNT - Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, e com outras normas e legislaces pertinentes;

1. Manter e controlar a quaidade da agua produzida e distribuida, por meio de andlises
l[aboratoriais, nos termos desta Portaria e, a critério da autoridade de salide publica, de outras medidas
conformeinciso |1 do artigo anterior;

V. Encaminhar & autoridade de salde publica, para fins de comprovacdo, relatérios com
informac6es sobre o controle da qualidade da agua, segundo modelo e periodicidade estabelecidos pela
referida autoridade, sendo no minimo trimestral;

V. efetuar controle das caracteristicas da dgua da fonte de abastecimento, nos termos do artigo 20
deste Anexo, notificando, imediatamente, a autoridade de salide publica sempre que houver indicios de
risco a salide ou sempre que amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com os limites
ou condi¢cbes da respectiva classe de enquadramento, conforme definido na legidacdo especifica
vigente;

VI. Manter registros atualizados sobre as caracteristicas da &gua distribuida, sistematizados de
forma compreensivel aos consumidores e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VII. Comunicar, imediatamente, a autoridade de salde publica competente e informar,
adequadamente, a populacdo a deteccdo de qualquer anomalia identificada como de risco a salde,
adotando-se as medidas previstas no artigo 27; e

VI1II. Manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da &gua e para
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a adocao das providéncias pertinentes.

Art. 11. Sdo deveres e obrigacOes da autoridade de salide publica responsavel pela vigilancia da
gualidade da agua:

|. em relacBo as caracteristicas da agua nos mananciais, sistematizar e interpretar os dados
gerados pelo responsavel pela operacdo do sistema ou solugdo alternativa de abastecimento de agua,
assim como, pelos O6rgdos ambientais e gestores de recursos hidricos, sob a perspectiva da
vulnerabilidade do abastecimento de agua quanto aos riscos a salide da populagéo;

I1. Efetuar, sistemética e permanentemente, avaliagdo de risco a salide humana de cada sistema de
abastecimento ou solugo alternativa, por meio de informagdes sobre:

a) aocupacdo da bacia contribuinte ao manancial e o histérico das caracteristicas de suas &guas,

b) as caracteristicas fisicas dos sistemas, préticas operacionais e de controle da qualidade da &gua;

c) o histérico da qualidade da agua produzida e distribuida; e

de vulnerabilidade do sistema.d) a associacdo entre agravos a salide e situacdes

11 estabelecer mecanismos de apoio e referéncia laboratorial, por meio de uma rede de
laboratoérios, para dar suporte as agdes de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano;

IV auditar o controle da qualidade da agua produzida e distribuida e as préticas operacionais
adotadas;

V. garantir a populagédo informacfes sobre a qualidade da &gua e riscos a salde associados, nos
termos do artigo 8 deste Anexo;

V1. Manter registros atualizados sobre as caracteristicas da &gua distribuida, sistematizados de
forma compreensivel & populagdo e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VII. Manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da agua e para
a adocao das providéncias pertinentes,

VIII. Informar ao responsavel pelo fornecimento de &gua para consumo humano sobre anomalias
e ndo conformidades detectadas, exigindo as providéncias para as correcdes que se fizerem necessarias.

CAPITULO IV

Do Padréo de Potabilidade
Art.12. A &gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo microbiolégico conforme
Tabelal, aseguir:

Tabelal

Padréo microbiologico de potabilidade da dgua para consumo humano
PARAMETRO [ VMPY

Agua para consumo humano®

Escherichia coli ou | Auséncia em 100ml
coliformes termotolerantes’®
Agua na saida do tratamento
Coliformes totais Ausénciaem 100ml

Agua tratada no sistema de distribuic3o (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou | Auséncia em 100ml
coliformes termotolerantes’®
Coliformes totais Sistemas que anadlisam 40 ou mais

amostras por més:
Auséncia em 100ml em 95% das
amostras examinadas no més,
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Sistemas que analisam menos de 40
amostras por més:

Apenas uma amostra podera
apresentar mensalmente resultado
positivo em 100ml

NOTAS: (1) valor maximo permitido.

(2) &gua para consumo humano em toda e qualquer situacdo, incluindo fontes individuais como
pocos, minas, nascentes, dentre outras.

(3) adeteccdo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

8 1° No controle da qualidade da &gua, quando forem detectadas amostras com resultado positivo
para coliformes totais, mesmo em ensaios presuntivos, novas amostras devem ser coletadas em dias
imediatamente sucessivos até que as novas amostras revelem resultado satisfatorio. Nos sistemas de
distribuicdo, a recoleta deve incluir, no minimo, trés amostras simulténeas, sendo uma no mesmo ponto
e duas outras localizadas a montante e a jusante.

8 2° Amostras com resultados positivos para coliformes totais devem ser andisadas para
Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, devendo, neste caso, ser efetuada a verificagdo e
confirmagdo dos resultados positivos.

8 3° O percentual de amostras com resultado positivo de coliformes totais em relagdo ao total de
amostras coletadas nos sistemas de distribuicdo deve ser calculado mensalmente, excluindo as amostras
extras (recoleta).

8 4° O resultado negativo para coliformes totais das amostras extras (recoletas) ndo anula o
resultado originalmente positivo no célculo dos percentuais de amostras com resultado positivo.

8 5° Na proporcéo de amostras com resultado positivo admitidas mensalmente para coliformes
totais no sistema de distribuicdo, expressa na Tabela 1, ndo sdo tolerados resultados positivos que
ocorram em recoleta, nos termos do 8 1° deste artigo.

8§ 6° Em 20% das amostras mensais para andlise de coliformes totais nos sistemas de distribuicéo,
deve ser efetuada a contagem de bactérias heterotroficas e, uma vez excedidas 500 unidades
formadoras de col6nia (UFC) por ml, devem ser providenciadas imediata recoleta, inspecdo local e, se
constatada irregularidade, outras providéncias cabivels.

§ 7° Em complementacdo, recomenda-se a inclusdo de pesquisa de organismos patogénicos, com
o objetivo de atingir, como meta, um padréo de auséncia, dentre outros, de enterovirus, cistos de
Giardia spp e oocistos de Cryptosporidium sp.

8§ 8° Em amostras individuais procedentes de pogos, fontes, nascentes e outras formas de
abastecimento sem distribuicdo canalizada, tolera-se a presenca de coliformes totais, na auséncia de
Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, nesta situacdo devendo ser investigada a origem da
ocorréncia, tomadas providéncias imediatas de carater corretivo e preventivo e realizada nova andlise
de coliformes.

Art. 13. Para a garantia da qualidade microbiologica da agua, em complementacéo as exigéncias
relativas aos indicadores microbioldgicos, deve ser observado o padréo de turbidez expresso na Tabela
2, abaixo:

Tabela 2
Padr&o de turbidez para &gua pos-filtracdo ou pré-desinfecdo

TRATAMENTO DA AGUA VMPY

Desinfeccio (dguasubterrdnea) |1,0 UT® em 95% das amostras
Filtracdo répida (tratamento|1,0 UT®

completo ou filtracdo direta)
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| Filtraggo lenta 12,0 UT® em 95% das amostras
NOTAS: (1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade de turbidez.

8 1° Dentre os 5% dos valores permitidos de turbidez superiores aos VMP estabelecidos na
Tabela 2, o limite méximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 UT, assegurado,
simultaneamente, o atendimento ao VMP de 50 UT em qualquer ponto da rede no sistema de
distribuicao.

§ 2° Com vigtas a assegurar a adequada eficiéncia de remoc¢do de enterovirus, cistos de Giardia
spp e oocistos de Cryptosporidium sp., recomenda-se, enfaticamente, que, para a filtracdo répida, se
estabeleca como meta a obtengdo de efluente filtrado com valores de turbidez inferiores a 0,5 UT em
95% dos dados mensais e nunca superioresa 5,0 UT.

§ 3° O atendimento ao percentual de aceitacdo do limite de turbidez, expresso na Tabela 2, deve
ser verificado, mensamente, com base em amostras no minimo di&rias para desinfeccdo ou filtragdo
lenta e a cada quatro horas para filtracdo répida, preferivelmente, em qualquer caso, no efluente
individual de cada unidade de filtracéo.

Art. 14. Apos a desinfecgdo, a &gua deve conter um teor minimo de cloro residua livre de 0,5
mg/L, sendo obrigatéria a manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede de
distribuicdo, recomendando-se que a cloragdo sgja redlizada em pH inferior a 8,0 e tempo de contato
minimo de 30 minutos.

§ 1° Admite-se a utilizacdo de outro agente desinfetante ou outra condicdo de operacéo do
processo de desinfeccdo, desde que fique demonstrado pelo responsavel pelo sistema de tratamento
uma eficiéncia de inativacdo microbioldgica equivalente a obtida com a condi¢do definida no artigo 14
deste Anexo.

Art.15. A &gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de substancias quimicas que
representam risco para a salde expresso natabela 3, a seguir:

Tabela3

Padréo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a salide
PARAMETRO UNIDADE [ VMPY

INORGANICAS
Antimonio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bério mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto'? mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,001
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
ORGANICAS

Acrilamida pg/L 0,5
Benzeno pg/L 5
Benzo[a]pireno pg/L 0,7
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Cloreto de Vinila pg/L 5
1,2 Dicloroetano pg/L 10
1,1 Dicloroeteno pg/L 30
Diclorometano pg/L 20
Estireno pg/L 20
Tetracloreto de Carbono pg/L 2
Tetracloroeteno pg/L 40
Triclorobenzenos pg/L 20
Tricloroeteno pg/L 70
AGROTOXICOS
Alaclor pg/L 20,0
Aldrin e Dieldrin pg/L 0,03
Atrazina pg/L 2
Bentazona pg/L 300
Clordano (isdbmeros) pg/L 0,2
24D pg/L 30
DDT (isbmeros) pg/L 2
Endossulfan pg/L 20
Endrin pg/L 0,6
Glifosato pg/L 500
Heptacloro e Heptacloro | pg/L 0,03
epdxido
Hexaclorobenzeno pg/L 1
Lindano (g-BHC) po/L 2
Metolacloro pg/L 10
Metoxicloro pg/L 20
Molinato pg/L 6
Pendimetalina pg/L 20
Pentaclorofenol pg/L 9
Permetrina pg/L 20
Propanil pg/L 20
Simazina pg/L 2
Trifluralina pg/L 20
CIANOTOXINAS
Microcigtinas”™ | ug/L (1,0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA
DESINFECCAO
Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre mg/L 5
Monocloramina mg/L 3
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2
Trihalometanos Totd mg/L 0,1

NOTAS: (1) Vaor méximo permitido.

(2) Os vaores recomendados para a concentracdo de ion fluoreto devem observar a legisacéo
especifica vigente relativa a fluoretagdo da &gua, em qualquer caso devendo ser respeitado o VMP
desta Tabela
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(3) E aceitdvel a concentragdo de até 10 pg/L de microcistinas em até 3 (trés) amosiras,
consecutivas ou ndo, nas analise realizadas nos Ultimos 12 (doze) meses.
(4) Andlise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

§ 1° Recomenda-se que as andises para cianotoxinas incluam a determinacdo de
cilindrospermopsina e saxitoxinas (STX), observando, respectivamente, os valores limites de 15,0 pg/L
e 3,0 ug/L de equivalentes STX/L.

§ 2° Para avadliar a presenca dos inseticidas organofosforados e carbamatos na agua, recomenda-
se a determinacdo da atividade da enzima acetilcolinesterase, observando os limites méximos de 15%
ou 20% de inibicdo enzimética, quando a enzima utilizada for proveniente de insetos ou mamiferos,

respectivamente.
Art. 16. A &gua potavel deve estar em conformidade com o padréo de radioatividade expresso na
Tabela 4, a seguir:
Tabela4d
Padréo de radioatividade para &gua potével
PARAMETRO UNIDADE |VMPY
Radioatividade alfaglobal | Bg/L 0,19
Radioatividade betaglobal | Bg/L 1,09

NOTAS: (1) Vaor méximo permitido.

(2) Se os valores encontrados forem superiores aos VMP, devera ser feita a identificacdo dos
radionuclideos presentes e a medida das concentracfes respectivas. Nesses casos, deverdo ser
aplicados, para os radionuclideos encontrados, os valores estabelecidos pela legisacdo pertinente da
Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN, para se concluir sobre a potabilidade da agua.

Art. 17. A &gua potavel deve estar em conformidade com o padrédo de aceitacdo de consumo
expresso na Tabela 5, a seguir:

Tabela5

Padréo de aceitagdo para consumo humano
PARAMETRO UNIDADE |VMPY
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NHs) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH® 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - N&o objetavel®
Gosto - N&o objetavel®
Sodio Mg/L 200
Sélidos dissolvidos totais | Mg/L 1.000
Sulfato Mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio Mg/L 0,05
Surfactantes Mg/L 0,5
Tolueno Mg/L 0,17
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Turbidez ut®” 5
Zinco Mg/L 5
Xileno Mg/L 0,3
NOTAS: (1) Vaor méximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mg Pt—ColL).

(3) critério de referéncia

(4) Unidade de turbidez.

§ 1° Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH da &gua seja mantido na faixa de 6,0 a
9,5.

§ 2° Recomenda-se que o teor méximo de cloro residual livre, em qualquer ponto do sistema de
abastecimento, sejade 2,0 mg/L.

§ 3° Recomenda-se a redlizacdo de testes para deteccdo de odor e gosto em amostras de &gua
coletadas na saida do tratamento e na rede de distribuicdo de acordo com o plano minimo de
amostragem estabelecido para cor e turbidez nastabelas6 e 7.

Art. 18. As metodologias andliticas para determinagdo dos parémetros fisicos, quimicos,
microbiologicos e de radioatividade devem atender as especificacbes das normas nacionais que
disciplinem a matéria, da edicdo mais recente da publicagdo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, de autoria das instituicbes American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), ou das normas
publicadas pela 1SO (International Standartization Organization).

§ 1° Para andlise de cianobactérias e cianotoxinas e comprovacdo de toxicidade por bioensaios
em camundongos, até o estabelecimento de especificagdes em normas nacionais ou internacionais que
disciplinem a matéria, devem ser adotadas as metodologias propostas pela Organizacdo Mundia da
Salde (OMS) em sua publicagdo Toxic cyanobacteria in water: a guide to their public health
consequences, monitoring and management.

8 2° Metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas no 8 1° e “caput” deste artigo,
aplicavels aos parametros estabelecidos nesta Norma, devem, para ter validade, receber aprovagdo e
registro do orgéo responsavel pela vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano do Ministério
da Salde.

8 3° As andlises laboratoriais para o controle e a vigilancia da qualidade da agua podem ser
realizadas em laboratério préprio ou ndo que, em qualquer caso, deve manter programa de controle de
gualidade interna ou externa ou ainda ser acreditado ou certificado por 6rgaos competentes para esse
fim.

CAPITULO V

Dos Planos de Amostragem

Art. 19. Os responséveis pelo controle da qualidade da &gua de sistema ou solucéo aternativa de
abastecimento de &gua devem elaborar e aprovar, junto a autoridade de salde publica, o plano de
amostragem de cada sistema, respeitando os planos minimos de amostragem expressos nas Tabelas 6,
7,8e09.
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Tabela 6

Numero minimo de amostras para o controle da qualidade da &gua de sistema de abastecimento, para
fins de andlises fisicas, quimicas e de radioatividade, em funcdo do ponto de amostragem, da populacdo
abastecida e do tipo de manancial

PARAMETRO TIPO DE | SAIDA DO|SISTEMA DE DISTRI BUIQAO
MANANCIAL |TRATAMENTO |(RESERVATORIOS E REDE)
(NUMERO DE | Populagio abastecida
AMOSTRAS <<50.00 |50.000 &> 250.000 hab.
POR UNIDADE |0 hab. |250.000
DE hab.
TRATAMENTO)
Cor Superficid 1 10 lparacada |40 + (1 pad
Turbidez 5.000 hab. |cada
pH 25.000 hab.)
Subterraneo 1 5 lparacada |20 + (1 pard
10.000 hab. |cada
50.000 hab.)
CRLY Superficial 1 (Conforme § 3° do artigo 19).
Subterréneo 1
Fuoreto Superficid ou |1 5 lparacada |20 + (1 pard
Subterréneo 10.000 hab. |cada
50.000 hab.)
Cianotoxinas Superficid 1 - - -
(Conforme § 5° do
artigo 19)
Trihalometanos  |Superficial 1 1@ 4@ 4@
Subterraneo - 1@ 1@ 1@
Demais Superficial ou |1 1@ 1@ 1@
Parametros”) Subterraneo

NOTAS: (1) Cloro residud livre.

(2) As amostras devem ser coletadas, preferencialmente, em pontos de maior tempo de detencéo
da &gua no sistema de distribuicéo.

(3) Apenas serd exigida obrigatoriedade de investigacdo dos parametros radioativos quando da
evidéncia de causas de radiagéo natural ou artificial.

(4) Dispensada andlise na rede de distribui¢cdo quando o pardmetro ndo for detectado na saida do
tratamento e, ou, no manancial, a excegdo de substancias que potencialmente possam ser introduzidas
no sistema ao longo da distribuicéo.

Tabela7

Fregtiéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da &gua de sistema de abastecimento,
para fins de andlises fisicas, quimicas e de radioatividade, em fungdo do ponto de amostragem, da
populacdo abastecida e do tipo de manancial
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PARAMETRO |TIPO DE | SAIDA DO |SISTEMA DE DISTRIBUIQAO
MANANCIAL |TRATAMENTO |(RESERVATORIOS E REDE)
(FREQUENCIA | Populacdo abastecida
POR UNIDADE |<50.000 50.000 a> 250.000
DE hab. 250.000 hab.
TRATAMENTO) hab.
Cor Superficid A cada 2 horas
Turbidez Subterraneo Diaria Mensal Mensal Mensal
pH
Fuoreto
CRLY Superficial A cada 2 horas (Conforme § 3° do artigo 19).
Subterréneo Diaria
Cianotoxinas Superficid Semand - - -
(Conforme 8§ 5° do
artigo 19)
Superficid Trimestral Trimestral  [Trimestral  [Trimestral
Trihalometanos |Subterraneo - Anud Semestral  |Semestral
Demais Superficid ou  |Semestral Semestra® [Semestra® |Semestral®
parametros®  |Subterraneo

NOTAS: (1) Cloro residud livre.

(2) Apenas serd exigida obrigatoriedade de investigacdo dos parametros radioativos quando da
evidéncia de causas de radiagéo natural ou artificial.

(3) Dispensada andlise na rede de distribui¢cdo quando o pardmetro ndo for detectado na saida do
tratamento e, ou, no manancial, a excegdo de substancias que potencialmente possam ser introduzidas
no sistema ao longo da distribuicéo.

Tabela8
NUmero minimo de amostras mensais para 0 controle da qualidade da agua de sistema de
abastecimento, para fins de andlises microbiolgicas, em funcdo da populagéo abastecida.

PARAMETRO |SISTEMA DE DISTRI BUIQAO (RESERVATORIOS E REDE)
Populacao abastecida
< 5.0005.000 a 20.000{20.000 a250.000 hab. |> 250.000 hab.
hab. hab.
Coliformes 10 1 para cada 500130 + (1 para cada/105 + (1 para cada 5.000
totais hab. 2.000 hab.) hab.)
Maximo de 1.000

NOTA: na saida de cada unidade de tratamento devem ser coletadas, no minimo, 2 (duas) amostra
semanais, recomendando-se a coleta de, pelo menos, 4 (quatro) amostras semanais.

Tabela9

Numero minimo de amostras e freqliéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da &gua
de solucéo dternativa, para fins de andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas, em funcdo do tipo de
manancial e do ponto de amostragem.
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PARAMETRO |TIPO DE | SAIDA DO|NUMERO DE | FREQUENCIA DE
MANANCIAL |TRATAMENTO |[AMOSTRAS AMOSTRAGEM
(para &gua| RETIRADAS NO
canalizada) PONTO DE
CONSUMOW
(para cada 500 hab.)
Cor, turbidez, | Superficial 1 1 Semanal
pH e coliformes| Subterraneo 1 1 Mensd
totais®
CRL®® Superficiad oul1 1 Diério
Subterréneo

NOTAS: (1) Devem ser retiradas amostras em, no minimo, 3 pontos de consumo de agua.

(2) Para veiculos transportadores de &gua para consumo humano, deve ser redlizada 1 (uma)
analise de CRL em cada carga e 1 (uma) andlise, na fonte de fornecimento, de cor, turbidez, PH e
coliformes totais com freqliéncia mensal, ou outra amostragem determinada pela autoridade de salde
publica.

(3) Cloro residud livre.

8 1° A amostragem deve obedecer aos seguintes requisitos:

. distribuicdo uniforme das coletas ao longo do periodo; e

Il. representatividade dos pontos de coleta no sistema de distribuicdo (reservatorios e rede),
combinando critérios de abrangéncia espacia e pontos estratégicos, entendidos como aqueles proximos
a grande circulagdo de pessoas (terminais rodovidrios, terminais ferroviarios, etc.) ou edificios que
alberguem grupos populacionais de risco (hospitais, creches, aslos, etc.), agueles locaizados em
trechos vulneréveis do sistema de distribuicdo (pontas de rede, pontos de queda de pressdo, locais
afetados por manobras, sujeitos a intermiténcia de abastecimento, reservatérios, etc.) e locais com
sisteméticas notificagbes de agravos a salide tendo como possiveis causas agentes de veiculagdo
hidrica

§ 2° No nimero minimo de amostras coletadas na rede de distribui¢do, previsto na Tabela 8, ndo
se incluem as amostras extras (recoletas).

8 3® Em todas as amostras coletadas para andlises microbiol6gicas deve ser efetuada, no
momento da coleta, medicéo de cloro residua livre ou de outro composto residual ativo, caso o agente
desinfetante utilizado ndo seja o cloro.

§ 4° Para uma melhor avaliagdo da qualidade da &gua distribuida, recomenda-se que, em todas as
amostras referidas no 8 3° do artigo 19 deste Anexo, seja efetuada a determinagdo de turbidez.

§ 5° Sempre que o nimero de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captagéo,
exceder 20.000 células/ml (2mm?®/L de biovolume), durante o monitoramento que trata o § 3° do artigo
20, sera exigida a andlise semanal de cianotoxinas na &gua na saida do tratamento e nas entradas
(hidrémetros) das clinicas de hemodidlise e indUstrias de injetaveis, sendo que esta analise pode ser
dispensada quando ndo houver comprovacdo de toxicidade na agua bruta por meio da realizacdo
semanal de bioensaios em camundongos.

Art. 20. Os responsaveis pelo controle da qudidade da &gua de sistemas e de solugbes
aternativas de abastecimento supridos por manancial superficial devem coletar amostras semestrais da
&gua bruta, junto do ponto de captagcdo, para andlise de acordo com os parametros exigidos na
legislacdo vigente de classificagdo e enquadramento de &guas superficiais, avaliando a compatibilidade
entre as caracteristicas da agua bruta e o tipo de tratamento existente.

§ 1° O monitoramento de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captacdo, deve
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obedecer frequiéncia mensal, quando o nimero de cianobactérias ndo exceder 10.000 célulasml (ou
1mm>/L de biovolume), e semanal, quando o nimero de cianobactérias exceder este valor.

§ 2° E vedado o uso de agicidas para o controle do crescimento de cianobactérias ou qualquer
intervencdo no manancial que provogue a lise das células desses microrganismos, quando a densidade
das cianobactérias exceder 20.000 célulasml (ou 2mm*/L de biovolume), sob pena de
comprometimento da avaiacdo de riscos a salide associados as cianotoxinas.

Art. 21. A autoridade de salide publica, no exercicio das atividades de vigilancia da qualidade da
agua, deve implementar um plano préprio de amostragem, consoante diretrizes especificas elaboradas
no ambito do Sistema Unico de Satide - SUS.

CAPITULO VI

Das Exigéncias Aplicaveis aos Sistemas e Solugdes Alternativas de Abastecimento de Agua

Art. 22. O sstema de abastecimento de agua deve contar com responsavel técnico,
profissionalmente habilitado.

Art. 23 Toda égua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de desinfeccéo,
concebido e operado de forma a garantir o atendimento ao padrdo microbiol6gico desta Norma.

Art. 24. Toda &gua para consumo humano suprida por manancial superficia e distribuida por
meio de canalizagdo deve incluir tratamento por filtragéo.

Art. 25. Em todos os momentos e em toda sua extensdo, a rede de distribuicdo de agua deve ser
operada com pressdo superior a aimosférica.

§ 1° Caso esta Situagdo ndo segja observada, fica o responsavel pela operacdo do servigo de
abastecimento de &gua obrigado a notificar a autoridade de salide publica e informar & populacao,
identificando periodos e locais de ocorréncia de pressdo inferior a atmosférica.

§ 2° Excepcionalmente, caso 0 servigo de abastecimento de &gua necessite redlizar programa de
manobras na rede de distribuicdo, que possa submeter trechos a pressdo inferior a atmosférica, o
referido programa deve ser previamente comunicado a autoridade de salide publica.

Art. 26. O responsavel por fornecimento de agua por meio de veiculos deve:

|. Garantir 0 uso exclusivo do veiculo para este fim;

I1. Manter registro com dados atualizados sobre o fornecedor e, ou, sobre afonte de &gua;

[11. Manter registro atualizado das analises de controle da qualidade da agua.

§ 1° A &gua fornecida para consumo humano por meio de veiculos deve conter um teor minimo
de cloro residual livre de 0,5 mg/L.

§ 2° O veiculo utilizado para fornecimento de &gua deve conter, de forma visivel, em sua
carroceria, ainscricio: “AGUA POTAVEL”.

CAPITULO VII

Das Disposi¢des Gerais e Transitorias

Art. 27. Sempre que forem identificadas situacfes de risco a salde, o responsavel pela operacdo
do sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de &gua e as autoridades de salde publica devem
estabelecer entendimentos para a elaboracdo de um plano de agdo e tomada das medidas cabiveis,
incluindo a eficaz comunicagdo a populagdo, sem prejuizo das providéncias imediatas para a corregcéo
da anormalidade.

Art. 28. O responsavel pela operacdo do sistema ou solucdo aternativa de abastecimento de agua
pode solicitar & autoridade de salde publica a ateragdo na fregiéncia minima de amostragem de
determinados parametros estabelecidos nesta Norma.

Pardgrafo Unico. Apés avaiagcdo criteriosa, fundamentada em inspecBes sanitarias e, ou, em
histérico minimo de dois anos do controle e da vigilancia da qualidade da agua, a autoridade de salde
publica decidira quanto ao deferimento da solicitagdo, mediante emissdo de documento especifico.
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Art. 29. Em funcdo de caracteristicas ndo conformes com o padréo de potabilidade da agua ou de
outros fatores de risco, a autoridade de salde publica competente, com fundamento em relatério
técnico, determinara ao responsavel pela operacdo do sistema ou solucdo aternativa de abastecimento
de &gua que amplie 0 nimero minimo de amostras, aumente a freqiiéncia de amostragem ou realize
analises laboratoriais de parametros adicionais ao estabelecido na presente Norma.

Art. 30. O descumprimento das determinagOes desta Norma sdo consideradas infragOes de
natureza sanit&ria e sujeita 0 responsdvel pela operacdo do sistema ou solugdo dternativa de
abastecimento de agua as sangtes cabivels, naformadalei.
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RESOLUCAO CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986.
Publicado no D.O.U. de 30/07/86

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuicoes
que Ihe confere o art. 7°, inciso IX, do Decreto 88.351, de 1° de junho de 1983, e o que
estabelece a RESOLUCAO CONAMA N° 003, de 5 de junho de 1984;

Considerando ser a classificac@o das aguas doces, salobras e sdinas essencial a defesa de
seus niveis de qualidade, avaliados por parémetros e indicadores especificos, de modo a
assegurar Seus usos preponderantes;

Considerando que os custos do controle de poluicdo podem ser melhor adequados quando
0s nivels de qualidade exigidos, para um determinado corpo d'agua ou seus diferentes
trechos, estéo de acordo com 0s usos que se pretende dar aos mesmos,

Considerando que o0 enguadramento dos corpos dégua deve estar baseado ndo
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir
para atender as necessidades da comunidade;

Considerando que a salde e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico
aquético, ndo devem ser afetados como conseqiiéncia da deterioracdo da qualidade das
éguas,

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolucéo da qualidade
das &guas, em relacdo aos niveis estabelecidos no enquadramento, de forma a facilitar a
fixagdo e controle de metas visando atingir gradativamente os objetivos permanentes;
Considerando a necessidade de reformular a classificagdo existente, para melhor distribuir
0S usos, contemplar as aguas salinas e salobras e melhor especificar os parametros e limites
associados aos niveis de qualidade requeridos, sem prejuizo de posterior aperfeicoamento ;

RESOLVE estabelecer a seguinte classificacdo das aguas, doces, salobras e salinas do
Territério Nacional:

Art. 1° - S3o classificadas, segundo seus usos preponderantes, em nove classes, as aguas
doces, salobras e salinas do Territério Nacional:

AGUASDOCES
1 - Classe Especial - aguas destinadas:
a) ao abastecimento domeéstico sem prévia ou com simples desinfeccao.

b) a preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.
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Il - Classe 1 - &guas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquéticas,

C) arecreacdo de contato primério (natacdo, esqui aquatico e mergulho);

d) airrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
a0 Solo e que sgjam ingeridas cruas sem remocao de pelicula.

€) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a aimentacdo
humana.

Il - Classe 2 - &guas destinadas.

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas,

C) arecreacdo de contato primério (esqui aguatico, natagdo e mergulho);
d) airrigacéo de hortalicas e plantas frutiferas;

€) a criagdo natural e/ou intensiva (aquiculturad) de espécies destinadas a aimentacdo
humana.

IV - Classe 3 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) airrigacdo de culturas arboreas, ceredliferas e forrageiras;
C) a dessedentacéo de animais.

V - Classe 4 - &guas destinadas:

a) a navegacao;

b) a harmonia paisagistica;

C) a0s UsDS menos exigentes.

AGUAS SALINAS

VI - Classe 5 - 4guas destinadas:
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a) arecreacdo de contato primario;
b) a protecdo das comunidades aquéticas,

C) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a aimentacdo
humana.

VII - Classe 6 - aguas destinadas:

a) a navegacdo comercial;

b) a harmonia paisagistica;

C) arecreacdo de contato secundério.
AGUAS SALOBRAS

VIII - Classe 7 - &guas destinadas:

a) arecreacdo de contato primario;

b) a protecdo das comunidades aquéticas,

C) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a aimentacdo
humana.

IX - Classe 8 - 4guas destinadas:

a) a navegacdo comercial;

b) a harmonia paisagistica;

C) arecreacdo de contato secundério

Art. 2° - Para efeito desta resolucdo séo adotadas as seguintes defini¢oes.

a) CLASSIFICACAO: qualificagio das &guas doces, salobras e salinas com base nos usos
preponderantes (sistema de classes de qualidade).

b) ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcancado
e/ou mantido em um segmento de corpo d'édgua ao longo do tempo.

¢) CONDICAO: qualificagio do nivel de qualidade apresentado por um segmento de corpo

déagua, num determinado momento, em termos dos usOS possiveis com seguranca
adequada.
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d) EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO: conjunto de medidas necessérias para
colocar e/ou manter a condi¢o de um segmento de corpo d'dgua em correspondéncia com a
sua classe.

€) AGUAS DOCES: &guas com salinidade igual ou inferior a 0,50 %o0.

f) AGUAS SALOBRAS: &guas com sdinidade igual ou inferior a0,5 %o0. e 30 %o0.

g) AGUAS SALINAS: &guas com sdlinidade igual ou superior a 30 %o0.

Art. 3° - Para as &guas de Classe Especia, sdo estabelecidos os limites e/ou condicBes
seguintes:

COLIFORMES: para 0 uso de abastecimento sem prévia desinfeccdo os coliformes totais
deverdo estar ausentes em qualquer amostra.

Art. 4° - Para as &guas de classe 1, s80 estabelecidos os limites e/ou condigdes seguintes:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais. virtualmente ausentes,

b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

C) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

€) substancias que formem depdsitos objetévels: virtualmente ausentes;

f) coliformes: para o uso de recreacdo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26
desta Resolucdo. As aguas utilizadas para a irrigacdo de hortalicas ou plantas frutiferas que
se desenvolvam rentes ao Solo e que sd0 consumidas cruas, sem remogdo de casca ou
pelicula, ndo devem ser poluidas por excrementos humanos, ressaltando-se a necessidade
de inspecOes sanitarias periddicas. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite
de 200 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver na regidgo meios disponiveis para
o exame de coliformes fecais, o indice limite ser4 de 1.000 coliformes totais por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més.

g) DBOs diasa 20°C até 3 mg/l O;

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a6 mg/lOx;

i) Turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

j) cor: nivel de cor natural do corpo de aguaem mg Pt/|
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[) pH: 6,0a9,0;

m) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos):

Aluminio: 0,1 mg/l Al
Ambdnia ndo ionizavel: 0,02 mg/l NHs.
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bério: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 0,1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/l B
Benzeno : 0,01 mg/l
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/I
Cédmio: 0,001 mg/l Cd
Cianetos: 0,01 mg/l CN
Chumbo: 0,03 mg/l Pb
Cloretos: 250 mg/I Cl
Cloro Residual: 0,01 mg/l Cl
Cobalto: 0,2 mg/l Co
Cobre: 0,02 mg/l Cu
Cromo Trivaente: 0,5 mg/l Cr
Cromo Hexavalente: 0,05 mg/l Cr
1,1 dicloroeteno : 0,0003 mg/l
1,2 dicloroetano: 0,01 mg/l
Estanho; 2,0mg/l Sn
indice de Fenois: 0,001 mg/l CeHsOH
Ferro sollvel: 0,3 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Fosfato total: 0,025 mg/l P
Litio: 2,5mg/l Li
Manganés: 0,1 mg/l Mn
Mercurio: 0,0002 mg/l Hg
Niquel: 0,025 mg/I Ni
Nitrato: 10 mg/I N
Nitrito: 1,0mg/I N
Prata: 0,01mg/l Ag
Pentaclorofenol: 0,01 mg/l
Selénio: 0,01lmg/l Se
Solidos dissolvidos totais: 500 mg/I

Substancias tenso-ativas quereagem com o
azul de metileno :

0,5mg/l LAS

Sulfatos: 250 mg/l SO,
Sulfetos (como H,S n&o dissociado): 0,002 mg/l S
Tetracloroeteno: 0,01 mg/l
Tricloroeteno: 0,03 mg/l
Tetracloreto de carbono: 0,003 mg/I
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2, 4, 6 triclorofenol:

0,01 mg/l

Uranio total: 0,02 mg/l U
Vanédio: 0,1 mg/l V
Zinco: 0,18 mg/l Zn
Aldrin: 0,01 mg/l
Clordano: 0,04 g/l
DDT; 0,002 ug/l
Dieldrin: 0,005 ug/l
Endrin: 0,004 ug/l
Endossulfan: 0,056 g/l
Epbxido de Heptacloro: 0,01 ug/l
Heptacloro: 0,01 ug/l
Lindano (gama.BHC) 0,02 pg/l
Metoxicloro: 0,03 ug/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 ug/l
Bifenilas Policloradas (PCB'S): 0,001 g/l
Toxafeno: 0,01 g/l
Demeton: 0,1 pg/l
Gution: 0,005 ug/l
Malation: 0,1 pg/l
Paration: 0,04 g/l
Carbaril: 0,02 pg/l

Compostos organofosforados e carbamatos
totais:

10,0 pg/l em Paration

2,4-D: 4,0 pg/l
2,45- TP 10,0 pg/l
245-T: 2,0 pg/l

Art. 5° - Para as &guas de Classe 2, s80 estabelecidos os mesmos limites ou condigdes da

Classe 1, a excegdo dos seguintes:

a) ndo sera permitida a presenca de corantes artificiais que ndo sgjam removiveis por
processo de coagulagéo, sedimentacéo e filtragdo convencionais;

b) Coliformes. para uso de recreacdo de contato primério deverd ser obedecido o Art. 26
desta Resolugdo. Para os demais usos, ndo deverd ser excedido uma limite de 1.000
coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais
colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver, na regido, meios disponiveis para 0 exame
de coliformes fecais, o indice limite serd de até 5.000 coliformes totais por 100 mililitros
em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;

c) Cor: até 75 mg Pt/|

d) Turbidez: até 100 UNT;
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€) DBOs dias a 20°C até 5 mg/l O;

f) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a5 mg/l O,.

Art. 6° - Para as &guas de Classe 3 sdo estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais. virtualmente ausentes,

b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

d) ndo serd permitida a presenca de corantes artificiais que ndo sgjam removiveis por
processo de coagulagéo, sedimentacéo e filtragdo convencionais;

€) substancias que formem depdsitos objetévels: virtualmente ausentes;

f) nimero de coliformes fecais até 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos
5 amostras mensais colhidas em qualquer més, no caso de ndo haver, na regido, meios
disponiveis para 0 exame de coliformes fecais, indice limite serd de até 20.000 coliformes
totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em
gualquer més,

g) DBOs dias a 20°C até 10 mg/l O;

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a4 mg/l O,

1) Turbidez: até 100 UNT;

j) Cor: até 75 mg Pt/l;

) pH: 6,0a9,0

m) Substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :

Aluminio: 0,1 mg/l Al
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bério: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 0,1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/l B
Benzeno: 0,01 mg/l
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/I
Cadmio: 0,01 mg/l Cd
Cianetos: 0,2 mg/l CN
Chumbo: 0,05 mg/l Pb
Cloretos: 250 mg/l Cl
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Cobalto: 0,2 mg/l Co
Cobre: 0,5mg/l Cu
Cromo Trivaente: 0,5 mg/l Cr
Cromo Hexavalente: 0,05 mg/l Cr
1,1 dicloroeteno: 0,0003 mg/l
1.2 dicloroetano: 0,01 mg/l
Estanho: 2,0mg/l Sn
indice de Fenois: 0,3 mg/l CsHsOH
Ferro sollvel: 5,0 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Fosfato total: 0,025 mg/l P
Litio: 2,5mg/l Li
Manganés: 0,5 mg/l Mn
Mercurio: 0,002 mg/l Hg
Niquel: 0,025 mg/I Ni
Nitrato: 10 mg/I N
Nitrito: 1,0 mg/I N
Nitrogénio amoniacal: 1,0mg/I N
Prata 0,05 mg/l Ag
Pentaclorofenol: 0,01 mg/l
Selénio: 0,01lmg/l Se
Solidos dissolvidos totais: 500 mg/I

Substancias tenso-ativas que reagem com o
azul de metileno:

0,5mg/l LAS

Sulfatos: 250 mg/l SO,
Sulfatos (como H,S n&o dissociado): 0,3mg/l S
Tetracloroetano: 0,01 mg/l
Tricloroetano: 0,03 mg/l
Tetracloreto de Carbono: 0,003 mg/I
2, 4, 6 triclorofenol: 0,01 mg/l
Urénio total: 0,02 mg/l U
Vanédio: 0,1 mg/l V
Zinco: 50mg/l Zn
Aldrin: 0,03 ug/l
Clordano: 0,3 pg/l
DDT: 1,0 pgll
Dieldrin: 0,03 ug/l
Endrin: 0,2 pg/l
Endossulfan: 150 g/l
Epdxido de Heptacloro: 0,1 ug/l
Heptacloro: 0,1 pg/l
Lindano (gama-BHC): 3,0 ug/l
Metoxicloro: 30,0 ug/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 ug/l
Bifenilas Policloradas (PCB'S): 0,001 g/l
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Toxafeno: 5,0 ug/l

Demeton: 14,0 ug/l
Gution: 0,005 ug/l
Malation: 100,0 pg/l
Paration: 35,0 pg/l
Carbaril: 70,0 pg/l

Compostos organofosforados e carbamatos|100,0 pg/l
totais em Paration:

2,4-D: 20,0 pg/l
2,45- TP 10,0 pg/l
245-T: 2,0 pg/l

Art. 7° - Para as &guas de Classe 4, sdo estabelecidos os limites ou condi¢fes seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais. virtualmente ausentes,

b) odor e aspecto: ndo objetéavels,

c) 6leos e graxas. toleram-se iridicéncias;

d) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais de
navegacdo: virtualmente ausentes,

€) indice de fendis até 1,0 mg/l CsHsOH ;

f) OD superior a 2,0 mg/l O,, em qualquer amostra;

g) pH: 6a9.

AGUAS SALINAS

Art. 8° - Paraas &guas de Classe 5, séo estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:
a) materiais flutuantes: virtualmente ausentes,

b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes,

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

€) substancias que formem depdsitos objetévels: virtualmente ausentes;
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f) coliformes: para o uso de recreacdo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26
desta Resolucdo. Para 0 uso de criagdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a
aimentacdo humana e que ser8o ingeridas cruas, ndo deverd ser excedida uma
concentracdo meédia de 14 coliformes fecais por 100 mililitros, com ndo mais de 10% das
amostras excedendo 43 coliformes fecais por 100 mililitros. Para os demais usos ndo devera
ser excedido um limite de 1,000 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de
pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver, naregido,
meios disponiveis para o exame de coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de
pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;

g) DBOs diasa20°C até 5 mg/l O; ;
h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a6 mg/l O, ;
i) pH: 6,5 a8,5, ndo devendo haver uma mudanca do pH natural maior do que 0,2 unidade;

j) substancias potencialmente pregjudiciais (teores maximos):

Aluminio: 1,5 mg/l Al
Ambdnia ndo ionizavel: 0,4 mg/l NH3
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bério: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 1,5 mg/l Be
Boro: 50mg/l B
Cadmio: 0,005 mg/I Cd
Chumbo: 0,01 mg/l Pb
Cianetos: 0,005 mg/l CN
Cloro residua: 0,01 mg/l Cl
Cobre: 0,05 mg/l Cu
Cromo hexavalente: 0,05 mg/l Cr
Estanho: 2,0mg/l Sn
indice de fendis: 0,001 mg/l CsHsOH
Ferro: 0,3 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Manganés: 0,1 mg/l Mn
Mercdrio: 0,0001 mg/l Hg
Niquel: 0,1 mg/l Ni
Nitrato: 10,0 mg/l N
Nitrito: 1,0mg/ N
Prata: 0,005 m/l Ag
Selénio: 0,01 mg/l Se
Substancias tensoativas que reagem com o|0,5mg/l - LAS
azul de metileno:

Sulfetos com H,S: 0,002 mg/l S
Tdlio: 0,1 mg/l Tl
Urénio Total: 0,5mg/l U
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Zinco: 0,17 mg/l Zn
Aldrin: 0,003 ug/l
Clordano: 0,004 g/l
DDT: 0,001 ug/l
Demeton: 0,1 pg/l
Didldrin: 0,003 ug/l
Endossulfan: 0,034 ug/l
Endrin: 0,004 g/l
Epdxido de Heptacloro: 0,001 g/l
Heptacloro: 0,001 ug/l
Metoxicloro: 0,03 ug/l
Lindano (gama - BHC): 0,004 g/l
Dodecacloro + Nonadoro: 0,001 ug/l
Gution: 0,01 pg/l
Malation: 0,1 pg/l
Paration: 0,04 g/l
Toxafeno: 0,005 ug/l
Compostos organofosforados e carbamatos| 10,0 pg/l em Paration
totas:

2,4 .- D: 10,0 pg/l
2,4,5-TP; 10,0 pg/l
2,45-T 10,0 pg/l

Art. 9° - Para as &guas de Classe 6, sd0 estabelecidos os limites ou condi¢fes seguintes:

a) materiais flutuantes; virtualmente ausentes:

b) 6leos e graxas: toleram-se iridicéncias;

) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes,

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

€) substancias que formem depdsitos objetévels: virtualmente ausentes;

f) coliformes: ndo deverd ser excedido um limite de 4,000 coliformes fecais por 100 ml em
80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo
haver na regido meio disponivel para o exame de coliformes fecais, o indice limite ser4 de
20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més,

g) DBOs dias a 20°C até 10 mg/l O,

h) OD, em qualgquer amostra, ndo inferior a4 mg/l O;
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i) pH: 6,5, a 8,5, ndo devendo haver uma mudanca do pH natura maor do que 0,2
unidades,

AGUAS SALOBRAS

Art. 10 - Para as &guas de Classe 7, s80 estabelecidos os limites ou condigdes seguintes:

a) DBOs diasa 20°C até 5 mg/l O;

b) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a5 mg/l O;

c) pH: 6,5a8,5

d) 6leos e graxas: virtuamente ausentes.

€) materiais flutuantes: virtualmente ausentes,

f) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtuamente ausentes,

g) substancias que formem depdsitos objetaveis. virtualmente ausentes;

h) coliformes; para uso de recreacdo de contato primario deverd ser obedecido o Art. 26
desta Resolucdo, Para 0 uso de criagdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a
aimentacdo humana e que serdo ingeridas cruas, ndo devera ser excedido uma
concentracdo média de 14 coliformes fecais por 100 mililitros com n&o mais de 10% das
amostras excedendo 43 coliformes fecais por 100 mililitros. Para os demais usos ndo devera
ser excedido um limite de 1.000 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de
pelo menos 5 amostras mensais, colhidas em qualquer més; no caso de néo haver naregio,
meios disponiveis para 0 exame de coliformes fecais, o indice limite serd de até 5.000
coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais,

colhidas em qualquer més;

i) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos);

Amonia 0,4 mg/l NH3
Arsénio: 0,05 mg/l As
Cadmio: 0,005 mg/l Cd
Cianetos: 0,005 mg/l CN
Chumbo: 0,01 mg/l Pb
Cobre: 0,05 mg/l Cu
Cromo hexavaente: 0,05 mg/l Cr
indice de fendis: 0,001 mg/l CsHsOH
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Mercdrio: 0,0001 mg/l Hg
Niquel: 0,1 mg/l Ni
Sulfetos como H,S: 0,002 mg/l S
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Zinco: 0,17 mg/l Zn
Aldrin: 0,003 ug/l
Clordano: 0,004 g/l
DDT: 0,001 ug/l
Demeton: 0,1 pg/l
Didldrin: 0,003 ug/l
Endrin: 0,004 ug/l
Endossulfan: 0,034 ug/l
Epdxido de heptacloro: 0,001 g/l
Gution: 0,01 ug/l
Heptacloro: 0,001 g/l
Lindano (gama . BHC): 0,004 g/l
Malation: 0,1 pg/l
Metoxicloro: 0,03 ug/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 ug/l
Paration: 0,04 g/l
Toxafeno: 0,005 ug/l
Compostos organofosforados e carbamatos| 10,0 pg/l em Paration
totas:

24-D: 10,0 pg/l
2,4,5-T: 10,0 pg/l
2,4,5-TP; 10,0 pg/l

Art.11 - Para as &guas de Classe 8, sdo estabelecidos os limites ou condi¢fes seguintes:
a) pH:5a9

b) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 3,0 mg/l Oy;

c) 6leos e graxas. toleram-se iridicéncias;

d) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

€) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtuamente ausentes,

f) substéncias facilmente sedimentévels que contribuam para o0 assoreamento de canais de
navegacao: virtualmente ausentes,

g) coliformes. ndo devera ser excedido um limite de 4.000 coliformes fecais por 100 ml em
80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo
haver, na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes recais, o indice ser4 de
20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més,

Art. 12 - Os padrdes de qualidade das &guas estabelecidos nesta Resolugdo congtituem-se
em limites individuais para cada substancia. Considerando eventuais agdes sinergéticas
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entre as mesmas estas ou outras ndo especificadas, ndo poderdo conferir as aguas
caracteristicas capazes de causarem efeitos letais ou ateracdo de comportamento,
reproducdo ou fisiologia da vida

8 1° - As substancias potencialmente prejudiciais a que se refere esta Resolucéo, deverdo
ser investigadas sempre que houver suspeita de sua presenca,

§ 2° - Considerando as limitagdes de ordem técnica para a quantificagdo dos niveis dessas
substancias, os laboratérios dos organismos competentes deverdo estruturar-se para
atenderem as condi¢es propostas. Nos casos onde a metodologia andlitica disponivel for
insuficiente para quantificar as concentragdes dessas substancias nas aguas, os sedimentos
e/ou biota aguética deverdo ser investigados quanto a presenca eventual dessas substancias.

Art. 13 - Os limites de DBO, estabelecidos para as Classes 2 e 3, poderéo ser elevados, caso
0 estudo da capacidade de autodepuragdo do corpo receptor demonstre que os teores
minimos de OD, previstos, ndo serdo desobedecidos em nenhum ponto do mesmo, nas
condigdes criticas de vazdo (Qgit. = Q 7,10, ONde Q 7.10, € @ Mmédia das minimas de 7 (sete)
dias consecutivos em 10 (dez) anos de recorréncia de cada segdo do corpo receptor).

Art. 14 - Para os efeitos desta Resolucdo, consideram-se entes, cabendo aos 6rgéos de
controle ambiental, quando necessério, quantifica-los para cada caso.

Art. 15 - Os 6rgéos de controle ambiental poderdo acrescentar outros parametros ou tornar
mais restritivos os estabelecidos nesta Resolugéo, tendo em vista as condicdes locals.

Art. 16 - Ndo ha impedimento no aproveitamento de &guas de melhor qualidade em usos
menos exigentes, desde que tais usos ndo prejudiguem a qualidade estabelecida para essas
aguas.

Art. 17 - Ndo seréd permitido o lancamento de poluentes nos mananciais sub-superficiais.

Art. 18 - Nas &guas de Classe Especiad ndo serdo tolerados lancamentos de éguas
residudrias, domesticas e industriais, lixo e outros residuos solidos, substéancias
potenciamente toxicas, defensivos agricolas, fertilizantes quimicos e outros poluentes,
mesmo tratados. Caso sgjam utilizadas para o abastecimento doméstico deverdo ser
submetidas a uma inspecdo sanitéria preliminar.

Art. 19 - Nas &guas das Classes 1 a 8 serdo tolerados lancamentos de desgjos, desde que,
além de atenderem ao disposto no Art. 21 desta Resolucdo, ndo venham a fazer com que os
limites estabelecidos para as respectivas classes sejam ultrapassados.

Art. 20 - Tendo em vista os usos fixados para as Classes, 0s Orgaos competentes

enquadrardo as &guas e estabelecerdo programas de controle de poluicdo para a efetivacdo
dos respectivos enquadramentos, obedecendo ao seguinte:
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a) o0 corpo de &gua que, na data de enquadramento, apresentar condicdo em desacordo com
a sua classe (qualidade inferior a estabelecida,), sera objeto de providéncias com prazo
determinado visando a sua recuperacao, excetuados os parametros que excedam aos limites
devido as condi¢bes naturais,

b) o enquadramento das &guas federais na classificagdo sera procedido pela SEMA, ouvidos
o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrogréfica; - CEEIBH e outras
entidades publicas ou privadas interessadas;

c ) o enquadramento das aguas estaduais sera efetuado pelo 6rgéo estadual competente,
ouvidas outras entidades publicas ou privadas interessadas;

d) os 6rgéo competentes definirdo as condi¢bes especificas de qualidade dos corpos de agua
intermitentes;

€) os corpos de agua ja enquadrados na legisacdo anterior, na data da publicacdo desta
Resolucéo, serdo objetos de reestudo a fim de a ela se adaptarem;

f) enquanto ndo forem feitos os enquadramentos, as &guas doces serdo consideradas Classe
2, as sdinas Classe 5 e as salobras Classe 7, porém, aquelas enquadradas na legidacdo
anterior permanecerdo na mesma classe até o reenquadramento;

g) os programas de acompanhamento da condi¢do dos corpos de &gua seguirdo normas e
procedimentos a serem estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA.

Art. 21 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam as seguintes condicoes.

a) pH entre5ay;

b) temperatura : inferior a 40°C, sendo que a elevacdo de temperatura do corpo receptor
néo deverd exceder a3°C;

C) materiais sedimentaveis. até 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo sgja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) regime de lancamento com vaz&o maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo de
atividade diaria do agente poluidor;

€) Oleos e graxas.
- 6leos minerais até 20 mg/I

- 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mg/l;

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

f) auséncia de materiais flutuantes,

g) valores maximos admissiveis das seguintes substancias:

Amonia 5,0mg/l N
Arsénio total: 0,5mg/l As
Bério: 50mg/ Ba
Boro: 50mg/l B
Cédmio: 0,2mg/l Cd
Cianetos: 0,2 mg/l CN
Chumbo: 0,5mg/l Pb
Cobre: 1,0 mg/l Cu
Cromo hexavelente: 0,5 mg/l Cr
Cromo trivalente: 2,0mg/l Cr
Estanho: 4,0 mg/l Sn
indice de fendis: 0,5 mg/l CsHsOH
Ferro sollvel: 15,0 mg/l Fe
Fluoretos: 10,0 mg/l F
Manganés soluvel: 1,0 mg/l Mn
Mercurio: 0,01 mg/l Hg
Niquel: 2,0 mg/l Ni
Prata: 0,1 mg/l Ag
Selénio: 0,05 mg/l Se
Sulfetos: 1,0mg/l S
Sulfito: 1,0 mg/l SO;
Zinco: 5,0mg/l Zn

Compostos organofosforados e carbonatos
totas:

1,0 mg/l em Paration

Sulfeto de carbono: 1,0 mg/l
Tricloroeteno: 1,0 mg/l
Cloroférmio : 1,0 mg/l
Tetracloreto de Carbono: 1,0 mg/l
Dicloroeteno: 1,0 mg/l
Compostos organoclorados ndo listados| 0,05 mg/l

acima (pesticidas, solventes, etc):

outras substancias em concentragdes que poderiam ser prejudiciais: de acordo com limites a

serem fixados pelo CONAMA.

h) tratamento especial, se provierem de hospitais e outros estabelecimentos nos quais haja

despejos infectados com microorganismos patogénicos.

Art. 22 - Ndo seré permitida a diluicdo de efluentes industriais com aluas ndo poluidas, tais

como &gua. de abastecimento, agua de mar e &gua de refrigeracao.
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Parégrafo Unico - Na hipétese de fonte de poluicdo geradora de diferentes despejos ou
emissOes individualizadas, os limites constantes desta regulamentacéo aplicar-se-80 a cada
um deles ou ao conjunto apos a mistura, a critério do érgdo competente.

Art. 23 - Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo
com 0 seu enquadramento nos termos desta Resolugéo.

Parégrafo Unico - Resguardados os padrdes de qualidade do corpo receptor, demonstrado
por estudo de impacto ambiental realizado pela entidade responsavel pela emissdo, o
competente podera autorizar lancamentos acima dos limites estabelecidos no Art. 21,
fixando o tipo de tratamento e as condi¢des para esse langamento.

Art. 24 - Os mé&odos de coleta e andlise« das aguas devem ser 0s especificados nas normas
aprovadas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normatizagdo e Qualidade Industria -
INMETRO ou, na auséncia delas, no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater APHA-AWWA-WPCF, Ultima edicdo, ressalvado o disposto no Art. 12. O
indice de fendis devera ser determina do conforme o método 510 B do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, 162 edicdo, de 1985.

Art. 25 - As indUstrias que, na data da publicagdo desta Resolucdo, possuirem instalactes
ou projetos de tratamento de seus despejos, aprovados por 6rgdo integrante do Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA. que atendam a legisacdo anteriormente em
vigor, terdo prazo de trés (3) anos, prorrogaveis até cinco (5) anos, a critério do Estadual
Local, para se enquadrarem nas exigéncias desta Resolugdo. No entanto, as citadas
instalagOes de tratamento deverdo ser mantidas em operagdo com a capacidade, condigdes
de funcionamento e demais caracteristicas para as quais foram aprovadas, até que se
cumpram as disposi¢des desta Resolucéo.

BALNEABILIDADE

Art. 26 - As &guas doces, salobras e sdlinas destinadas a baneabilidade (recreacéo de
contato primario) serdo enquadradas e terdo sua condicdo avaliada nas categorias
EXCELENTE, MUITO BOA. SATISFATORIA e IMPROPRIA, da seguinte forma:

a) EXCELENTE (3 estrelas) : Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
méximo, 250 coliformes fecais por 1,00 mililitros ou 1.250 coliformes totais por 100
mililitros;

b) MUITO BOAS (2 estrelas): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
méximo, 500 coliformes fecais por 100 mililitros ou 2.500 coliformes totais por 100
mililitros;

C) SATISFATORIAS (1 estrela): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
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méximo 1.000 coliformes recais por 100 mililitros ou 5.000 coliformes totais por 100
mililitros;

d) IMPROPRIAS: Quando ocorrer, no trecho considerado, qualquer uma das seguintes
circunstancias.

1. ndo enquadramento em nenhuma das categorias anteriores, por terem ultrapassado os
indices bacteriol6gicos nelas admitidos;

2. ocorréncia, na regido, de incidéncia relativamente elevada ou anormal de enfermidades
transmissiveis por via hidrica, a critério das autoridades sanitérias;

3. sinais de polui¢do por esgotos, perceptiveis pelo olfato ou visdo;

4. recebimento regular, intermitente ou esporadico, de esgotos por intermédio de valas,
corpos d'agua ou canalizagdes, inclusive gaerias de aguas pluviais, mesmo que segja de
forma diluida;

5. presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive dleos, graxas e outras
substancias, capazes de oferecer riscos a satde ou tornar desagradavel a recreacao;

6. pH menor que 5 ou maior que 8,5 ;

7. presenca, na &gua, de parasitas que afetem 0 homem ou a constatacdo da existéncia de
seus hospedeiros intermediérios infectados;

8. presenca, nas aguas doces, de moluscos transmissores potenciais de esquistossomo, caso
em gue os avisos de interdicdo ou alerta deverdo mencionar especificamente esse risco
sanitario;

9. outros fatores que contra-indiquem, temporariamente ou permanentemente, 0 exercicio
darecreacdo de contato primario.

Art. 27 - No acompanhamento da condicdo das praias ou balnedrios as categorias
EXCELENTE, MUITO BOA e SATISFATORIA poderdo ser reunidas numa Unica
categoria denominada PROPRIA.

Art. 28 - Se a deteriorac8o da qualidade das praias ou balneérios ficar caracterizada como
decorréncia da lavagem de vias publicas pelas aguas da chuva, ou como conseqgiiéncia de
outra causa qualquer, essa circunstancia devera ser mencionada no Boletim de condicdo das
praias e balnedrios.

Art. 29 - A coleta de amostras sera feita, preferenciamente, nos dias de maior afluéncia do
publico as praias ou balnearios.
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Art. 30 - Os resultados dos exames poderdo, também, se referir a periodos menores que 5
semanas, desde que cada um desses periodos seja especificado e tenham sido colhidas e
examinadas, pelo menos, 5 amostras durante o tempo mencionado.

Art. 31 - Os exames de colimetria, previstos nesta Resolugdo, sempre que possivel, seréo
feitos para a identificagdo e contagem de coliformes fecais, sendo permitida a utilizagdo de
indices expressos em coliformes totais, se a identificacdo e contagem forem dificels ou
impossiveis.

Art. 32 - A beira mar, a coleta de amostra para a determinag&o do niimero de coliformes
fecais ou totais deve ser, de preferéncia, realizada nas condigdes de maré que apresentem,
costumeiramente, no local, contagens bacteriologicas mais elevadas.

Art. 33 - As praias e outros balneérios deverdo ser interditados se o 6rgdo de controle
ambiental, em qualquer dos seus nivels (Municipal, Estadua ou Federal), constatar que a
mé qualidade das &guas de recreacao primaria justifica a medida

Art. 34 - Sem prejuizo do disposto no artigo anterior, sempre que houver uma afluéncia ou
extravasamento de esgotos capaz de oferecer sério perigo em praias ou outros balnearios, o
trecho afetado devera ser sindizado, pela entidade responsavel, com bandeiras vermelhas
constando a palavra POLUIDA em cor negra.

DISPOSICOES GERAIS

Art. 35 - Aos 6rgéos de controle ambiental compete a aplicagdo desta Resolucgéo, cabendo-
Ihes a fiscalizagdo para o cumprimento da legidacdo, bem como a aplicacdo das
penalidades previstas, inclusive ainterdicdo de atividades industriais poluidoras.

Art. 36 - Na inexisténcia de entidade estadual encarregada do controle ambiental ou se,
existindo, apresentar falhas, omissdes ou prgjuizo sensiveis aos usos estabelecidos para as
&guas, a Secretaria Especid do Meio Ambiente poderd agir diretamente, em carater
supletivo.

Art. 37 - Os estaduais de controle ambiental manterdo a Secretaria Especial do Meio
Ambiente informada sobre os enquadramentos dos corpos de &gua que efetuarem, bem
como das normeas e padrdes complementares que estabelecerem.

Art. 38 - Os estabelecimentos industriais, que causam ou possam causar polui¢do das &guas,
devem informar a0 6rgdo de controle ambiental, 0 volume e o tipo de seus efluentes, os
equipamentos e dispositivos antipoluidores existentes, bem como seus planos de agcdo de
emergéncia, sob pena das sangdes cabivelis, ficando o referido 6rgéo obrigado a enviar
copia dessas informagdes a0 IBAMA, a STI (MIC), ao IBGE (SEPLAN) e ao DNAEE
(MME).

Art. 39 - Os Estados, Territérios e o Distrito Federal, através dos respectivos 6rgdos de
controle ambiental, dever&o exercer sua atividade orientadora, fiscalizadora e punitiva das
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atividades potencialmente poluidoras instaladas em seu territério, ainda que os corpos de
&gua prejudicados ndo sejam de seu dominio ou jurisdicéo.

Art. 40 - O nd cumprimento ao disposto nesta Resolugdo acarretard aos infratores as
sangoes previstas na Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, e sua regulamentacéo pelo
Decreto n° 88.351, de 01 de junho de 1983.

Art. 41 - Esta Resolugdo entrard em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as
disposi¢bes em contrario.

Deni Lineu Schwartz
Presidente
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