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RESUMO

O saneamento bésico ¢ um direito instituido pela constituicdo nos seus artigos 21, 23 e 200,
além de ser definido pela Lei n°. 11.445/2007 ¢ composto pelos conjuntos de servigos publicos,
infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de dgua potavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos, drenagem e manejo de dguas pluviais
urbanas. Por se tratar de um item de saude publica, os processos de captacgdo, tratamento e
distribuicao de dgua no Brasil costumam ser realizados por instituicdes publicas estaduais ou
municipais, mas em alguns municipios sao realizadas pela iniciativa privada. Cerca de 88% dos
servigcos sdo prestados por instituicdes publicas, autarquias ou empresas publicas. O objetivo
deste trabalho foi estudar o caso de um municipio do interior de Minas Gerais que contava com
uma populacao estimada de 52.996 habitantes no ano de 2021 e possui atualmente capacidade
projetada para tratamento de no maximo 200 L.s' de 4gua bruta o que seria a capacidade
maxima de fornecimento para a popula¢do no referido ano. Levando em consideragdo as
previsdes de crescimento populacional da cidade, se fizeram necessarios estudos para a
ampliacdo do sistema de abastecimento existente. Dessa forma, propde-se neste trabalho
estudar como esse problema pode ser solucionado a partir da implementacdo de uma ETA
complementar fazendo uma analise critica dos dados levantados frente as legislagdes vigentes
e a literatura sobre o tema. Levando em consideracdo as caracteristicas do manancial ¢
suficiente utilizar as etapas de tratamento de mistura rapida, floculagdo, decanta¢do, filtragao,
desinfeccao e fluoretagdo. Por se tratar de mananciais do tipo C, as duas ETA possuem
operagdes unitarias de tratamento iguais com diferenca nas dosagens de produtos quimicos para
floculacao/coagulacdo uma vez que esse processo depende da turbidez da 4gua bruta que varia
de acordo com o clima e estacdes do ano. E diferentes dosagens hipoclorito de sédio e acido

fluossilicico que sao dosados de acordo com a vazao de agua bruta da estagao.

Palavras chave: Saneamento, abastecimento, tratamento de agua.



ABSTRACT

Basic sanitation is a right established by the Constitution in its articles 21, 23 and 200, in
addition to being defined by Law no. 11,445/2007 comprises the sets of public services,
infrastructure and operational installations for the supply of drinking water, sanitary sewage,
urban cleaning and solid waste management, drainage and urban rainwater management. As it
is a public health item, the processes of capturing, treating and distributing water in Brazil are
usually carried out by state or municipal public institutions, but in some municipalities they are
carried out by the private sector. About 88% of services are provided by public institutions,
municipalities or public companies. The objective of this work was to study the case of a
municipality in the interior of Minas Gerais that had an estimated population of 52,996
inhabitants in the year 2021 and currently has a projected capacity to treat a maximum of 200
L.s™! of raw water, which would be the maximum supply capacity for the population in that
year. Taking into account the city's population growth forecasts, studies were necessary to
expand the existing supply system. In this way, it is proposed in this work to study how this
problem was solved from the implementation of a complementary water treatment plant (WTP),
making a critical analysis of the data collected against the current legislation and the literature
on the subject. Taking into account the characteristics of the water source it is sufficient to use
the treatment steps of rapid mixing, flocculation, decantation, filtration, disinfection and
fluoridation. As they are type C springs, the two WTPs have the same treatment unit operations
with differences in the dosages of chemical products for flocculation/coagulation, since this
process depends on the turbidity of the raw water, which varies according to the climate and
seasons of the year. And also different dosages of sodium hypochlorite and fluosilicic acid that

are dosed according to the raw water flow of the station.

Keyword: Sanitation, supply system, water treatment.



1 INTRODUCAO

Em 2010 a Assembleia Geral das Nagdes Unidas reconheceu por meio da resolugao
A/RES/64/292 a agua potavel e o saneamento como “direito humano essencial para o pleno

gozo da vida e de todos os outros direitos humanos, e ainda proclamou o dia 22 de margo como

o Dia Mundial da Agua” (MINISTERIO DA SAUDE, 2018, p. 10; ONU, 2011, p.1).

Inicialmente as estacdes de tratamento de aguas (ETA) foram criadas com o objetivo de
fornecer dgua para o consumo humano, sendo esta com qualidade superior a da dgua bruta
coletada dos mananciais. Posteriormente, também se adicionou a necessidade de incorporar a
desinfeccao ao tratamento de 4gua para abastecimento humano. Em 1908 um experimento em
Chicago e Jersey City nos Estados Unidos concluiu que a aplicagdo de cloro no tratamento de
agua era efetiva para ac¢do desinfetante, entdo qualquer que fosse o tratamento teria que contar
com a adi¢do deste produto. A partir disso foi estruturado o que hoje ¢ conhecido como
tratamento de dguas convencional composto pelas etapas de captacdo; coagulagao; floculagao;

sedimentacao; filtragdo rapida; desinfeccao; reservagao e distribui¢ao (FILHO, 2017, p. 5).

Em vista do exposto, pode-se definir o tratamento de agua como o conjunto de medidas
que serdo aplicadas a dgua para que esta se enquadre nos padrdes de qualidade estabelecidos
por lei, sendo assim classificada como agua potavel (SOUZA, 2007, p. 13). A agua a ser tratada
pode ser de origem superficial ou subterranea, e avaliando suas caracteristicas determina-se o
melhor conjunto de operagdes de tratamento. O principal objetivo de uma estacdo de tratamento
de aguas (ETA) ¢ a elevagdo do padrdo de qualidade da 4gua bruta de forma que esta atenda
aos parametros de qualidade estabelecidos pelo Ministério da Saude. Para ser considerada
potavel a agua ap0s tratada precisa estar dentro dos padrdes microbioldgicos e fisico-quimicos
estabelecidos pela portaria de consolidagdo do Ministério da Saude n°® 888/2021 (SOUZA,
2007, p. 25; BRASIL, 2021).

Por se tratar de um item de satde publica, os processos de captacdo, tratamento e
distribuicdo de agua no Brasil costumam ser realizados por instituigdes publicas estaduais ou
municipais, mas em alguns municipios sdo realizadas pela iniciativa privada. Cerca de 88% dos
servicos sao prestados por instituigdes publicas, autarquias ou empresas publicas. (IBGE,

2020).
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O objetivo deste trabalho foi estudar o caso de um municipio do interior de Minas Gerais
que contava com uma populacdo estimada de 52.996 habitantes no ano de 2021 e possui
atualmente capacidade projetada para tratamento de no méaximo 200 L s™' de 4gua bruta o que
seria a capacidade méaxima de fornecimento para a populacdo no referido ano. Levando em
consideracdo as previsdes de crescimento populacional da cidade, se fizeram necessarios
estudos para a ampliagdo do sistema de abastecimento existente. Dessa forma, propde-se neste
trabalho estudar como esse problema pode ser solucionado a partir da futura implementagao de
uma ETA complementar fazendo uma andlise critica dos dados levantados frente as legislagdes

vigentes e a literatura sobre o tema.
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2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estudar o caso de uma futura estacdo de tratamento de aguas complementar a estagdo ja

existente em um municipio para prevenir problemas de abastecimento.

Objetivos Especificos

e Avaliar o sistema de tratamento de dgua existente, apontando a razao do problema no
abastecimento

e Apontar a composi¢cdo com maior possibilidade de sucesso para a implantagdo de uma
futura nova estagdo de tratamento de aguas no municipio em relagdo as caracteristicas
do novo manancial

e Avaliar a adequagdo dos parametros de projeto da nova ETA em relagdo a literatura e
normas pertinentes

e Propor as dosagens de produtos para o tratamento de dguas levando em consideracao as

caracteristicas da nova captacao
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Acesso aos servicos de saneamento

Com a criagdo do primeiro Plano Nacional de Saneamento (PLANASA) em 1969 os servicos
de saneamento sofreram uma expansdo significativa, em especial o abastecimento de agua.
Desta maneira o governo federal passou a enviar os recursos do Sistema Financeiro de
Saneamento para os estados que através das companhias estaduais passaram a executar servigos
de saneamento municipais. Esses servicos eram executados por meio das concessdes que
duravam até 30 anos. Porém, a partir de 1983 devido a crise econdmica e a restri¢do fiscal os
investimentos no setor cairam muito e foram se exaurindo até a extingdo do PLANASA em
1989 (SALLES, 2008, p. 7; FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2012, p. 16). A partir da
Constituicao em 1988 os servicos de saneamento foram incluidos nas agdes de politicas sociais
(BRASIL, 1988). Atualmente as diretrizes utilizadas pelo servico publico vém do Plano
Nacional de Saneamento Basico aprovado pelo Decreto n® 8.141 de 20 de novembro de 2013 ¢
pela Portaria Interministerial n® 571 de 05 de dezembro de 2013 (BRASIL, 2013a, p. 1;
BRASIL, 2013b).

Segundo Vasco (2022) no Brasil, em torno de 35 milhdes de pessoas ndo tém acesso a dgua
tratada, e quando se trata da coleta de esgoto este numero cresce para quase 100 milhdes. Com
a implementacdo do novo marco legal do sanecamento, a partir da Lei 14.026/2020 os
investimentos no setor chegaram a R$13,7 bilhdes, mas é sabido que esse valor se mostra bem
inferior a necessidade (BRASIL, 2020). Segundo o Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Saneamento — SNIS (2020) aproximadamente 91,3% da populagdo da regido sudeste conta com
atendimento total de dgua e os prestadores de servigos sdo 54,28% de administragdo publica
direta, seguido pelas autarquias que compdem 34,27%. Em Minas Gerais 94% da populacao
urbana tem acesso a agua potavel, contudo quando se avalia o indice de atendimento total de
abastecimento de agua conclui-se ha regides com indices abaixo de 50% ou sem informacao,
sendo elas Norte, Vale do Jequitinhonha e Mucuri e parte da regidao do Rio Doce (MINAS
GERALIS, 2021).
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3.2 Saneamento e saude

O uso apropriado dos servigos de saneamento reduz ou elimina os riscos a saude publica,
por exemplo o uso da dgua potavel ¢ interpretado como uma forma de fornecer alimento seguro
para a populacao (FUNASA, 2017). Um dos fatores que contribui para a proliferacdo de
doengas de veiculagdo hidrica ¢ a inadequagdo ou falta de saneamento basico. Estima-se que no
mundo cerca de 6% das doengas sdo ocasionadas pela disponibilizacdo inadequada de dgua
(CASTRO, 2018, p. 12). A contaminacao da agua por agentes bioldgicos ¢ a causadora mais
comum de doencas como a febre tifoide, colera, verminoses, giardiase dentre diversas outras.
Entre estas, a mais comum associada a problemas na qualidade da 4gua ¢ a célera (CASTRO,

2018, p. 8).

Como exemplo da influéncia do saneamento na saude pode-se citar a cidade de Uruguaiana
no Rio Grande do Sul que em 2012 contava com 3.002 casos registrados como diarreia aguda
e em 2018 foram registrados apenas 106 casos, gracas a ampliagao da rede de esgoto. Do mesmo
modo ocorreu em Campo Grande no Mato Grosso do Sul, que registrou em 2003 uma taxa de
internacdo de 157,3 a cada 100 mil pessoas, mas em 2015 passou a registrar uma taxa de 13,7
a cada 100 mil pessoas, devido a melhorias no tratamento de agua e esgoto (ABCON;

SINDCON, 2019, p. 16).

3.3 Tratamento de agua, legislacdes e normas

3.3.1 Qualidade da agua para consumo humano

As legislacdes que versam sobre o tratamento de agua se iniciaram com o Codigo das Aguas,
decreto n°® 24.643/1934 de 10 de julho de 1934 considerado o marco legal dos recursos hidricos
do Brasil (BRASIL, 1934). Em relagdo a qualidade da agua, suas primeiras regulagdes se
iniciaram com o decreto federal n® 79. 367 de 9 de marcgo de 1977, que também deixou a cargo
do Ministério da Saude a criagdo dos padroes de qualidade da agua, o que ocorre até os dias
atuais (WAJSMAN, 2014, p. 5; BRASIL, 1977). Com essa determinagdo o proprio Ministério

da Saude elaborou diversas legislagdes a respeito:
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e Portaria n.° 635 BSB de 26 de dezembro de 1975: Trata sobre as quantidades minimas
de flaor que precisam estar presentes nas aguas de abastecimento e consumo humano
(BRASIL, 1975);

e Portaria n.° 56 BSB de 14 de margo de 1977: Determina os valores maximos para os
padrdes bacterioldgicos, organolépticos, fisicos, quimicos e radiologicos (BRASIL,
1977);

e Portarian.® 443 BSB de 03 de outubro de 1978: Contém determinagdes sobre a protecao
sanitaria dos mananciais, dos servigos de abastecimento publico € o controle de

qualidade da 4gua nos mesmos, e das instalagdes prediais (BRASIL, 1978).

Apos essas determinagdes, em 1986, criou-se o Programa Nacional de Vigilancia em Saude
Ambiental que tinha como foco a qualidade da 4gua para consumo humano e dessa forma seria
possivel divulgar aos estados o planejamento e a organizacdo relacionada a vigilancia da
qualidade da 4agua (BRASIL, 1986, p. 29). Esse programa foi considerado uma revisao da
portaria vigente no momento (Portaria n.° 56/1977) mais ao final trouxe modificagdes
importantes como as definicdes para as bactérias do grupo coliformes (coliformes
termotolerantes e fecais) e a contagem das bactérias heterotroficas, além de outras
modificacdes. E dessa forma foi elaborada a Portaria n.° 36 de 19 de janeiro de 1990

(WAJSMAN, 2014, p. 6; BRASIL, 1977; BRASIL, 1990).

Apos esse tempo, mudangas marcantes ocorreram com relagao as politicas de satide, como
a criacdo da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e a regulamentacdo da
Fundacao Nacional de Saude (FUNASA). Dessa forma, houve a substituicdo da determinacao
anterior pela portaria MS n° 1.469 de 29 de dezembro de 2000 que trata de uma forma bastante
avangada e especifica sobre procedimentos e responsabilidades sobre o padrao de potabilidade,

controle e vigilancia da qualidade da agua (WAJSMAN, 2014, p. 7; BRASIL, 2000).

Apesar das mudancgas benéficas ainda era necessario melhorar os indicadores de qualidade
microbiologica, por isso foi criada a Portaria MS n° 518 de 25 de margo de 2004 que passou a
adotar a turbidez pos-filtragao/pré-desinfeccdo como componente do padrdo microbioldgico de
potabilidade, reconhecendo que apenas a analise das bactérias do grupo coliforme representava
uma limitagdo como indicador. Além disso, esta portaria estabelece outros parametros como o

controle da remoc¢ao de patdgenos com atencao a protozoarios e virus (BRASIL, 2004).
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Entretanto, as portarias anteriores ndo levavam em considerag@o o historico de resultados
para avaliar se a agua distribuida atende aos pardmetros estabelecidos. Essa modificacdo foi
adicionada com a criagdo da portaria MS n° 2914 de 12 de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011).
Novas atualizagdes foram adicionadas com a criacao da portaria de consolidagao n°5 de 28 de
setembro de 2017, que estabelece que a dgua propria para consumo envolve tanto o que ¢
ingerido quanto o que ¢ utilizado na preparagdo de alimentos e produtos de higiene pessoal
(ingestdo indireta) e possui os parametros de controle de qualidade da 4gua em seu anexo XX
(BRASIL, 2017). O anexo foi modificado posteriormente para a criagao da portaria vigente que
¢ a Portaria MS n°888 de 04 de maio de 2021. Atualmente ndo ¢ mais obrigatorio realizar a
analise das bactérias heterotroficas para atestar a qualidade da 4gua além disso novos valores
maximos permitidos (VMP) foram estabelecidos para o cloro residual, entre outras mudancas

(BRASIL, 2021).

3.3.2 Normas para Projetos de Estacdes de Tratamento de Agua

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fundada em 28 de setembro de 1940
¢ o foro nacional de normalizacdo responsavel pela elabora¢do das normas brasileiras ABNT
NBR (ABNT, 2022). Entre as normas criadas pela ABNT estdo as que versam sobre 0s projetos
de estagdes de tratamento de dgua, sdo elas:

e ABNT NBR 12211: Estabelece definigdes sobre sistemas publicos de abastecimento de
agua. Essencial nos primeiros estudos para avaliacdo economica, disponibilidade de
recursos para implantacao, estudo de topografia, definicdo de funcionamento do sistema
(ABNT NBR 12211, 1992, p. 1-14);

e ABNT NBR 12213: Determinagdes para o projeto de captacdo de dgua superficial para
abastecimento publico. Estruturas e dispositivos da captagdo, tomada de agua,
definigdes para grades, telas e desarenador (ABNT NBR 12213, 1992, p. 1-5).

e ABNT NBR 12214: Condigdes para realizacdo de projeto de bombeamento de dgua
superficial para abastecimento publico. Define elementos necessarios, vazdes de
projeto, selecdo de conjuntos motor-bomba, localizagdo da estagdo elevatoria,
tubulagdes de sucgao e recalque (ABNT NBR 12214, 1992, p. 1-15);

e ABNT NBR 12216: Parametros para elaboragdo de projetos de estagdo de tratamento
de agua. Etapas minimas de tratamento com base na classificacdo da agua, além das

dosagens minimas de produtos quimicos (ABNT NBR 12216, 1992, p. 1-18).
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3.4 As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA)

A composi¢do de um sistema de abastecimento de agua ¢ bastante complexa e envolve
diversos servigos, estruturas e equipamentos. O processo convencional de tratamento de agua
¢ composto por cinco etapas: captagdo, aducdo, tratamento, reservagao e distribuicao. Dessa
forma ¢ possivel perceber que o tratamento de 4gua ¢ apenas uma parte do abastecimento, e as
etapas se complementam para ao final ter dgua disponivel para comércios, residéncias e

industrias (SNIS, 2020, p. 16).

Segundo a ABNT NBR 12216 (1992) as etapas que compdem o tratamento de agua sdo
definidas preferencialmente por ensaios laboratoriais ou de acordo com as caracteristicas do
manancial. Desta forma considera-se os seguintes tipos de dguas naturais para abastecimento

publico, nas quais indica-se um tratamento especifico na tabela 3.1 e constam seus parametros

na tabela 3.2.

Tabela 3.1- Tratamento minimo indicado de acordo com o tipo de dgua natural disponivel.

Tipo de 4gua natural

Tratamento minimo indicado

Tipo A - aguas subterraneas ou superficiais,
provenientes de bacias sanitariamente protegidas,
com caracteristicas basicas definidas na tabela 3.2,

e as demais satisfazendo aos padrdes de
potabilidade.

Desinfecgao e corregdo de pH.

Tipo B - dguas subterraneas ou superficiais,
provenientes de bacias ndo-protegidas, com
caracteristicas basicas definidas na tabela 3.2, e que
possam enquadrar-se nos padrdes de potabilidade,
apos processo de tratamento que ndo exija
coagulacao.

Desinfecgao e corregdo do pH e:

a) decantacdo simples, para dguas contendo s6lidos
sedimentaveis, caso depois do processo a dgua se
enquadre nos padrdes de potabilidade; ou

b) filtrag¢do, precedida ou ndo de decantagdo, para
aguas com turbidez natural na entrada do filtro,
menor que 40 Unidades Nefelométricas de
Turbidez (NTU) e cor menor que 20 unidades
Hazen (uH).

Tipo C - aguas superficiais provenientes de bacias
nao protegidas, com caracteristicas basicas
definidas na tabela 3.2, e que exijam coagulacdo
para enquadrar-se nos padroes de potabilidade.

Coagulacdo, seguida ou ndo de decantagdo,
filtragdo em filtros rapidos, desinfecgdo e corregdo
do pH;

Tipo D - aguas superficiais provenientes de bacias
nao protegidas, sujeitas a fontes de poluigdo, com
caracteristicas basicas definidas na tabela 3.2, e que
exijam processos especiais de tratamento para que
possam enquadrar-se nos padrdes de potabilidade.

Tratamento minimo do tipo C e tratamento
complementar indicado de acordo com as
caracteristicas da agua.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 12216, 1992.
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Tabela 3.2 - Classificacdo de 4guas naturais disponiveis para abastecimento

Tipos A B C D
DBO 5 dias (mg/L)
média até 1,5 1,5-2,5 2,5-40 > 4,0
maxima (em qualquer amostra) 1-3 3-4 4-6 > 6,0
Coliformes (NMP/100 mL)
média mensal em qualquer més 50 - 100 100 - 5000 5000 - > 20000
20000
maximo > 100 cm >5000cm  >20000 cm
menos de 5%  menos de menos de
das amostras 20% das 5% das
amostras amostras
pH 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos <50 50 - 250 250 - 600 > 600
Fluoretos <1,5 1,5-3,0 >30 -

Fonte: adaptado de ABNT NBR 12216, 1992.

3.5 Operacoes e processos de tratamentos de agua

Os sistemas de abastecimento, normalmente, sdo constituidos das unidades descritas como
se segue:
e Manancial
E a fonte da 4gua que sera posteriormente tratada. A agua do manancial precisa estar em
condi¢des sanitarias adequadas e com vazdo suficiente disponivel para atender a demanda

(FUNASA, 2007, p. 81).

e (Captacao
E o conjunto de equipamentos e instalacdes utilizados para retirar a 4gua do manancial e leva-

la até a estagdo de tratamento (FUNASA, 2007, p. 82).

® Aducdo
As adutoras sdo as tubulagdes que levam a agua da captacdo até a ETA, e da ETA ao
reservatorio de distribui¢ao (FUNASA, 2007, p. 83). Elas podem ser classificadas pelo tipo de
agua que transportam - dgua bruta e 4gua tratada, e pelo tipo de energia que utilizam - gravidade
(sem o uso de bombas de succdo), recalque (com o uso de bombas de suc¢ao) ou mista. Os

tubos que derivam da adutora sao chamados de subadutoras (TSUTIY A, 2007, p. 156).

e Grades e telas
Costumam estar presentes na captacdo para retengdo de materiais grosseiros nas grades e
solidos finos nas telas, mas caso ocorra algum impedimento elas podem se localizar na ETA

(ABNT NBR 12216, 1992, p. 4).
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o Desarenador / Caixa de areia

Remove grios de areia e outras particulas de acordo com suas velocidades de sedimentacdo. E
complementar as grades e pode ser adicionado na captacao ou na ETA (FUNASA, 2007, p.
223).

o Adicdo de hidréxido de calcio (cal):

Antes da operacdo de mistura rapida pode-se adicionar hidroxido de célcio a dgua bruta para

aumento do pH e consequente melhora no processo de coagulacao (ABNT NBR 12216, 1992,
p- 4).

e Mistura rdpida
Operacao realizada para dispersar produtos quimicos na agua. Para isto pode-se utilizar diversos

dispositivos de mistura, entre eles 0 mais comum ¢ a calha Parshall (ABNT NBR 12216, 1992,
p- 4).

e (Coagulacdo / Floculacio

Unidades em que ocorre a agregacao dos flocos formados na mistura rapida se transformando

nos coagulos (ABNT NBR 12216, 1992, p. 4).

Diversos tipos de coagulantes podem ser utilizados no tratamento de agua, entre eles o
sulfato de aluminio, policloreto de aluminio (PAC), cloreto férrico, sulfato ferroso (FLORES,

2018, p.53). A tabela 3.3 mostra as faixas 6timas de pH para cada tipo de coagulante citado.

O sulfato de aluminio possui caracteristicas muito interessantes que acabam tornando-
0 mais vantajoso que os outros coagulantes como o baixo custo, a versatilidade, pelo fato de
estar disponivel nas formulagdes solidas ou liquidas em concentracdo de 7-8%, além da
excelente formagao dos flocos (FLORES, 2018, p.52). Por esses motivos ¢ o mais amplamente
utilizado e, dessa forma, ¢ o coagulante citado na ABNT NBR 12216. Também ¢ empregado

no tratamento de efluentes.

Tabela 3.3 - Coagulantes para tratamento de dguas e pH de atuacao.

Coagulante Faixa 6tima de pH
Sulfato de aluminio 50-75
Policloreto de aluminio (PAC) 45-175
Cloreto férrico 50-11.0
Sulfato ferroso 85-11.0

Fonte: adaptado de FLORES, 2018, p.52.
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e Decantacao

Processo em que os flocos irdo se depositar no fundo do tanque decantador e a dgua clarificada
segue para a filtragdo (FUNASA, 2007, p. 95). De acordo com as caracteristicas dos flocos ¢

possivel retira-los pelo fundo do tanque quando decantam ou pela superficie.

e Filtracdo em filtros rapidos

Tem por objetivo retirar as particulas que ainda permanecem em suspensao na agua. A filtracao
rapida pode ser do tipo ascendente ou descendente e as camadas dos filtros podem ser duplas

ou simples, sendo na filtragdo ascendente sempre simples (FUNASA, 2007, p. 97).

e Desinfecgao

Realiza-se a desinfeccao para eliminar micro-organismos patogénicos da dgua e manté-la dessa
forma até chegar aos consumidores. Pode ser realizada através da adi¢ao de ozonio, prata ou
derivados do cloro (FUNASA, 2007, p. 105). Os mais utilizados sdo os derivados de cloro como
mostrado na tabela 3.4, devido a economia, ndo serem toéxicos ao homem na dosagem aplicada,
facilidade de aplicagdo, além de ndo alterarem as caracteristicas da dgua. Podem ser utilizados
em forma gasosa ou liquida (FUNASA, 2007, p. 105). O derivado mais utilizado € o hipoclorito
de sodio liquido 12%, popularmente chamado de cloro. Consta na portaria n° 888 que em toda
a extensdo da rede de distribui¢cao deve ser mantido o percentual minimo de cloro residual livre

em 0,2 mg L™! e o valor maximo permitido (VMP) de 5,0 mg L' (BRASIL, 2021).

e Correcao de pH

Processo que objetiva estabilizar o pH da agua para evitar corrosdo (agua com pH acido) ou
incrustag@o (4gua com pH basico). Costuma-se adicionar ortopolifosfato na dgua para evitar a
incrustagdo e proteger as adutoras (HELLER; PADUA, 2010, p. 560). A ABNT NBR 12216
(1992) nao lista o ortopolifosfato como produto adicionado a dgua, portanto a adi¢cao ¢ opcional

dependendo da necessidade.

e Fluoretacdo
Realizada de acordo com a portarian.® 635 BSB de 26 de dezembro de 1975 que obriga a adi¢do

de fltior na 4gua para prevencao da cérie dentaria (BRASIL, 1975). A portaria n® 888 estabelece
que o valor méximo permitido para adigdo ¢ de 1,5 mg L' (BRASIL, 2021). Este produto pode
ser obtido pela adi¢ao de fluoreto de sddio, fluossilicato de sodio ou 4cido fluossilicico a dgua

ap6s tratamento. Este Gltimo ¢ um dos mais utilizados por se apresentar em forma liquida
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(FUNASA, 2007, p. 108). Conforme demonstra a tabela 3.5, o valor minimo de ion fluoreto

que deve estar presente na adgua ¢ calculado a partir do valor correspondente a média das

temperaturas maximas do ar. Isto porque para locais com temperaturas menores ¢ necessario

adicionar maior quantidade de flaor, o que nao ocorre em locais de temperaturas maiores

(FUNASA, 2007, p. 19).

Tabela 3.4 - Derivados de cloro mais utilizados na desinfeccido de aguas.

Nomedo Formula % decloro Caracteris- Embalagem Prazo de Nome
composto  quimica  disponivel ticas validade comercial
Hipoclori-to ~ NaOCl 10% - 15% Solugao Recipientes Ummés,  Hipoclori-to
de sodio aquosa, opacos de decompoe- de sodio.
alcalina, de materiais se pela luz e
cor compativeis calor. Deve
amarelada, com o produto, ser estocado
limpida e de volumes em locais
odor variaveis. frios e ao
caracteristi- abrigo da
co. luz.
Hipoclori-to  Ca(OCl),  Superior a Coloragao Recipientes Seis meses.  Hipoclori-to
de calcio 65% branca, pode plasticos ou de calcio.
ser em po ou tambores
granulado. metalicos com
revestimento.
Cloro Ch 100% Gas Cilindros - Cloro
liquefeito sob  verticais de ago £as0so
pressao de de 68 Kge
coloragdo horizontais de
verde 940 Kg.
amarelado e
de odor
irritante.
Cal clorada CaOCl 35%-37% P6 branco. Embalagens de Pouco Cloreto de
1 - 50Kg. Sacos estavel, cal
de perda de
polipropileno.  10% no teor
Manter em de cloro
local seco e ao  ativo a cada
abrigo da luz. més.
Agua Solugao 2% -2,5% Solugdo de  Embalagem de  Verificar no Agua
sanitaria aquosa a durante o coloragdo 1L, plastico rotulo do sanitaria ou
base de prazo de amarelada. opaco. produto. agua de
hipoclori- validade. lavadeira.
to de
sodio ou
de calcio.

Fonte: adaptado de FUNASA, 2007, p. 107
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Tabela 3.5 - Concentragdo de ion fluoreto de acordo com a média das temperaturas méaximas
didrias.

M¢dia das Limites recomendados para a concentraco de ion fluoreto (mg L)
temperaturas
maximas didrias do Minimo Maximo Otimo
ar (°C)
10,0 - 12,1 0,9 1,7 1,2
12,2 - 14,6 0,8 1,5 1,1
14,7-17,7 0,8 1,3 1,0
17,8 -21,4 0,7 1,2 0,9
21,5-26,3 0,7 1,0 0,8
26,4 -32,5 0,6 0,8 0,6

Fonte: adaptado de FUNASA, 2012, p. 19.

e Reservacado

Os reservatorios sdo tanques criados com o objetivo de estocar dgua tratada para atender a
variacdo da demanda didria, manter as pressdes adequadas na rede, garantir reserva para
incéndio e paralisacdo no tratamento. Podem ser localizados a montante, a jusante, elevados,

apoiados, enterrados ou semi-enterrados (FUNASA, 2007, p. 110).

e Distribuicdo
Conjunto de tubulagdes, conexdes, registros e pecas especiais que atuam na distribuicao da dgua

a populacao (FUNASA, 2007, p. 111).

A concepcao apresentada ¢ a basica para um sistema de distribuicdo de agua, mas
dependendo das caracteristicas do manancial outras operagdes podem ser incluidas para

adequar a agua aos padrdes de potabilidade.
3.6 Inovacoes nas operacoes e processos de tratamentos de agua

Um dos problemas do tratamento de adgua ¢ a disposi¢do do lodo produzido na etapa de
coagulacdo. Este ¢ classificado como residuo sélido e entdo deve ser tratado antes de receber
alguma destinacao final. Geralmente os residuos sdo lancados diretamente em algum corpo
d’agua proximo a ETA, porém essa pratica pode ser considerada crime ambiental ja que leva a
efeitos ao ambiente aquatico (SILVA, et. al., 2012, p.303). Estudos realizados para
caracterizagdo do lodo obtido com o uso do coagulante PAC identificaram a presenca de
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aluminio, arsénio, bario, chumbo, cromo, mercurio, prata e selénio (SILVA, et. al., 2012,
p-304). Um efeito comum ¢ a presenga de residuais de aluminio na dgua de abastecimento. O
consumo de aluminio residual vem sendo objeto de estudo pois pode estar associado ao

surgimento de doengas degenerativas (GERHARDT, 2018, p. 6).

Por isso, tém sido realizados alguns estudos para o uso de coagulantes organicos no
tratamento de aguas como as sementes de moringa (SILVA, et. al., 2012), tanino proveniente
da acacia negra (GERHARDT, 2018), tanino SH e quitosana (HANAUER, et. al., 2017). Nos
trabalhos pesquisados os coagulantes organicos apresentaram a mesma eficiéncia que os
quimicos com a vantagem de serem biodegradaveis, reduzirem a formacao de lodo e originarem
lodo de baixa toxicidade e risco, além da possibilidade de ser utilizado como biofertilizante. Os
coagulantes organicos ndo costumam ser aplicados no tratamento de agua devido ao seu alto
custo, por exemplo o produto registrado como Magnafloc custa R$12,92 o Kg, enquanto o PAC
custa R$1,95 o Kg. Mesmo utilizando uma menor quantidade do Magnafloc se comparado ao

PAC, ainda assim o custo total seria superior (ROSA, 2019, p. 45).

Em relacdo as operacdes unitarias e processos envolvidos no tratamento de agua nao ha
informagdes sobre novas tecnologias a ndo ser a reorganizagdo dos processos ja existentes para
a otimizacao do tratamento de d4gua. Como o estudo realizado por SOUZA, et. al., (2016, p. 28)
que cita o tratamento priméario e secundario de efluentes domésticos seguido de um tratamento
terciario em que o efluente ¢ encaminhado para o tratamento de agua e enfim disponibilizado

como agua potavel para abastecimento.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho estudou o caso de um municipio do interior de Minas Gerais que contava
com uma populacao estimada de 52.996 habitantes no ano de 2021 e possui atualmente
capacidade média para tratamento de 188,5 L s™! de 4gua bruta, o que seria a capacidade maxima
de fornecimento para a populagdo devido as limitagdes de projeto da estagao de tratamento de
agua (ETA). Para realizacao do estudo a empresa de saneamento disponibilizou o memorial
descritivo do projeto, os laudos das analises realizadas nos mananciais abastecedores da ETA
atual e da futura nova ETA, e os boletins diarios de tratamento de d4gua do ano de 2021 da ETA

atual.

Em principio verificou-se a justificativa para ampliagdo do sistema de abastecimento
existente na cidade. Foram utilizados os dados de vazao de dgua bruta registrados nos boletins
diarios dos meses de margo, junho, setembro e dezembro de 2021 para calcular a média de
captacao de agua bruta para fornecimento a populagdo e assim comparar com a média de

fornecimento recomendado na literatura.

Posteriormente, analisou-se o manancial abastecedor que ir4 atender a futura nova ETA,
comparando-o com o manancial da ETA atual e classificando-o com base nas suas
caracteristicas conforme ABNT NBR 12216 para determinar a melhor composi¢ao das
operagOes unitarias utilizadas para o tratamento. Os calculos das operacdes unitarias que nao
constavam nas normas ABNT NBR foram realizados a partir de formulas disponiveis na
literatura, como por exemplo o livro de TSUTIYA, 2007 que aborda com detalhes os célculos

realizados para projetos de ETA.

Por fim, nas operagdes unitarias de floculagdo/coagulagdo, desinfec¢ao e fluoretagdo
foram apresentadas as dosagens e dimensionamento dos tanques de armazenamento de produtos
quimicos com base nas determinagdes da literatura, nas dosagens minimas e maximas
determinadas pela Portaria n°888/2021 e nos procedimentos ja adotados pela empresa na ETA

atual.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da capacidade de abastecimento da ETA atual

A capacidade total de projeto de tratamento da ETA atual é de até 200 L s™!, porém, a média
entre as vazdes maximas de dgua bruta listadas em quatro meses no ano de 2021 foi de 188,5 L
s”! como indicado na tabela 5.1. Os valores escolhidos para o calculo foram dos meses de margo,
junho, setembro e dezembro, um més para cada estagao do ano considerando as mudangas que
ocorrem no tratamento de acordo com as alteracdes do clima.

Tabela 5.1 - Captacdo méxima didria de 4gua bruta nos meses de margo, junho, setembro e
dezembro do ano de 2021

Valor maximo de captag¢io de 4gua bruta (L s™)

Dias Marco Junho Setembro Dezembro Diasdo Marco Junho Setembro Dezembro
do més més

1 179,0 192,0  195,0 191,0 17 195,0 180,0 1980 165,0

2 180,0 182,0  188,0 202,0 18 177,0 187,0 198,0 195,0

3 179,0 178,0  188,0 186,0 19 176,0 203,0 197,0 188,0

4 183,0 202,0 198,0 211,0 20 185,0 204,0 184,0 207,0

5 182,0 198,0  191,0 209,0 21 186,0 185,0 204,0 190,0

6 178,0 175,0  191,0 190,0 22 183,0 179,0  190,0 198,0

7 174,0 196,0  197,0 187,0 23 182,0 200,0 187,0 179,0

8 183,0 207,0  203,0 176,0 24 180,0 203,0 1880 195,0

9 177,0 190,0  191,0 149,0 25 177,0 200,0 187,0 188,0

10 175,0 188,0  192,0 201,0 26 188,0 205,0 183,0 190,0

11 172,0 207,0  193,0 200,0 27 178,0 213,0 187,0 188,0

12 181,0 204,0 195,0 198,0 28 188,0 181,0 183,0 196,0

13 180,0 193,0 194,0 188,0 29 182,0 201,0 189,0 147,0

14 170,0 180,0  181,0 184,0 30 187,0 202,0 1980 189,0

15 174,0 182,0 194,0 188,0 31 179,0 - - 177,0

16 189,0 181,0  194,0 191,0 Média 188,5

Fonte: Boletim diario da empresa de saneamento, 2021.
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E necessério verificar se a vazdo de agua atual ¢ suficiente para o abastecimento de toda
a populacdo. Segundo os dados da tabela 5.2, uma populacdo de aproximadamente
50.000 habitantes possui um consumo que varia de 200 a 250 L hab™ d!. Realizando os
calculos, a partir da equacao 5.1, pode-se verificar que a vazao necessaria para suprir as

necessidades da popula¢do de acordo com esse consumo é de 170,6 L s™!.

Tabela 5.2 - Quantidade de agua para abastecimento conforme os habitantes

Habitantes Quantidade de litros.habitantes™.dia’!
Até 6.000 de 100 a 150
de 6.000 até 30.000 de 150 a 200
de 30.000 até 100.000 de 200 a 250
Acima de 100.000 de 250 a 300

Fonte: adaptado de FUNASA, 2007, p. 50.

Para determinar qual a demanda suprida atualmente pela ETA em operacao pode-se

utilizar a equacdo 5.1 adaptada de TSUTIYA (2007, p. 47).

K,.P.
Q1 = (G5 + Qesp) * Crra (5.1)

Em que:

Q, = vazdo da captacdo a reservagio, L s

k, = razao entre o maior consumo didrio no ano e o consumo médio didrio no ano = 1,2
(valor médio citado por TSUTIYA (2007, p. 47));

p = populacao = 53.000 habitantes;

gpc = consumo per capita em L hab! d"! =225 L hab™! d°!;

h = quantidade de horas que o sistema funciona ou ird funcionar = 24 horas;

Cgra = consumo especifico na propria ETA= 1,03 (valor médio citado por TSUTIYA (2007,
p- 47));

Qesp= consumo especifico de grandes consumidores = 0 (por se tratar de abastecimento

predominantemente populacional, ndo se contabiliza a utilizagdo de grandes consumidores);

A vazdo maxima de 4gua bruta que chega a ETA atualmente é de 188,5 L s}, como
citado anteriormente, levando em consideragcdo que este ¢ o valor de agua bruta que chega a
estacdo, o valor de dgua tratada que vai para abastecimento ¢ menor, além de algumas limita¢des

de funcionamento que geram a perda de 4gua no tratamento. Dessa forma, a ETA atual
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realmente em seu limite méximo de operacdo, considerando-se o resultado de vazao calculado

(170,6 L s!), ndo sendo suficiente para acompanhar o crescimento populacional da cidade.

A nova ETA a ser construida estd projetada para uma vazdo de captagdo de 100 L s™!,
utilizando a equagdo 5.1 calcula-se que com a ampliacdo do sistema de abastecimento a cidade
pode atender mais 31.068 habitantes, totalizando uma populagdo de até 84.000 habitantes

aproximadamente.

5.2 Alternativas de tratamento aplicaveis de acordo com as caracteristicas do manancial

Para aplicar os tratamentos conforme ABNT NBR 12216 (1992) ¢ necessario verificar as
caracteristicas do manancial abastecedor disponivel para a nova ETA e classifica-lo segundo a
tabela 3.1. No estudo disponibilizado pela empresa ndo consta a classificacdo atribuida, porém
se trata de um manancial superficial, aberto, em area rural. Observando as caracteristicas
descritas na tabela 3.1 pode-se classifica-lo como manancial do tipo C que necessitaria de, no
minimo, coagulacdo, seguida ou nao de decantacdo, filtracao em filtros rapidos, desinfecgao e

correcao de pH.

As operagdes de tratamento de 4gua sdo determinadas de acordo com as caracteristicas do
manancial disponivel e essas devem ser verificadas preferencialmente por meio de ensaios
laboratoriais, porém na falta destes pode-se utilizar dados de outra estagao com caracteristicas
semelhantes (ABNT NBR 12216, 1992). Por isso, o tratamento realizado na ETA atual foi
considerado pela empresa como modelo para a nova ETA, comparando-se as caracteristicas de
ambos os mananciais. Foi divulgado pela empresa, para compor este estudo, analises realizadas
por laboratdrio especializado e verificaram-se as caracteristicas listadas na tabela 5.3 referentes

aos mananciais da nova ETA e da ETA atual.

Ao todo o laudo que caracteriza os mananciais ¢ composto por setenta e cinco parametros
(laudo completo no Anexo A), as caracteristicas demonstradas na tabela 5.3 sdo as que se
destacaram entre as outras que apresentaram resultados dentro dos padrdes para os dois

mananciais, exceto os valores de turbidez, cor aparente e aluminio que serdo discutidos adiante.
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Tabela 5.3 - Comparacao das analises dos mananciais abastecedores da nova ETA e ETA atual.

Manancial Manancial Valor maximo permitido
Parametros  Unidade abastecedor ETA abastecedor ETA (VMP) portaria n°
atual nova 888/2021
pH - 6,85 6,69 6,0a9,5
Temperatura °C 23,8 23,9 40
Aluminio mg L! 3,567 0,547 0,20
Cor Aparente ucC 663,75 149,0 15,00
Ferro mg L*! 0,052 0,055 0,30
Manganés mg L*! 0,012 0,010 0,10
Sédio mg L! 1,584 1,764 200,00
Solidos Totais 4
Dissolvidos mg L 12,00 12,00 1.000,00
Turbidez NTU 94,20 14,40 5,00

Fonte: adaptado de laudo de analise de agua realizado por laboratorio terceirizado, 2021.

A 4gua com alto valor de turbidez indica a presen¢a de grande quantidade de matéria
organica em suspensao que consequentemente aumenta a quantidade de microrganismos e pode
reduzir a eficiéncia da etapa de desinfeccdo (ROCHA, 2019, p. 18). A cor se relaciona a
substancias dissolvidas na agua, como plancton, substancias humicas e a presenca de metais,
dessa forma com alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ou seja, também ¢ grande a

quantidade de microrganismos presentes (MENDES; FERREIRA, 2014, p. 98).

A quantidade de aluminio serd importante para o processo de coagulagao/floculagao, ja
que ¢ mais um componente da 4gua que afeta o comportamento das particulas que precisam ser
retiradas. Outro ponto importante, ¢ que na dgua potavel o valor maximo permitido de aluminio
pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS) é de 0,2 mg L', Levando-se em consideragio que
a coagulacdo utilizando sais de aluminio pode aumentar a concentragao de aluminio na agua, e
o manancial ja possui alta quantidade de aluminio, ¢ necessario monitorar a eficiéncia do
tratamento para verificar se a dgua tratada se encaixa na classificacdo de dgua potavel para

consumo humano (ROSALINO, 2011, p. 17 - 28; BRASIL, 2021).

Os altos valores de aluminio ja verificados no manancial da ETA nova podem ser ainda
maiores depois do tratamento devido ao uso dos coagulantes contendo aluminio (CLETO, 2008,
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p. 3). Diversos estudos ligam a presenca de altos teores de aluminio na agua potavel ao
surgimento de doengas neuroldgicas como neurodegeneragdo, encefalopatia, deméncia
dialitica, Alzheimer e alteracdes neurocomportamentais. Além da possivel ocorréncia de
turvagao na agua que consequentemente torna a desinfeccao ineficiente. Um detalhe importante
¢ que como varios processos sdo realizados no tratamento de dgua, o aluminio presente na agua
bruta e no coagulante metalico utilizado pode se transformar em moléculas toxicas

(ROSALINO, 2011, p. 2).

Dessa forma, ¢ necessario avaliar o uso dos coagulantes organicos, visando a redu¢do
da quantidade de aluminio na 4gua. Como por exemplo os coagulantes comerciais Tanfloc SG,
Tanfloc SL e Veta organic obtidos a partir dos taninos da casca da ac4cia negra. Estes a pesar
de serem mais caros que os coagulantes com sais metalicos possuem a vantagem de originarem
uma menor quantidade de lodo, lodo com baixa quantidade de metais e que pode ser diretamente
utilizado na agricultura. Além do exposto, esses coagulantes possuem pH 6timo de atuacdo
entre 7 a 8, entdo ndo ¢ necessario utilizar alcalinizantes no final do processo de tratamento
porque o coagulante ndo altera o pH da agua (PIANTA, 2008, p. 41). Dessa forma, apesar dos
coagulantes organicos serem mais caros, o custo pode ser equivalente de acordo com as

caracteristicas do manancial.

O manancial abastecedor da ETA atual possui valores de aluminio, cor aparente e
turbidez ainda maiores que o da ETA nova, e na primeira adota-se o tratamento recomendado
para aguas do tipo C conforme a tabela 3.1. Apesar do ideal serem os estudos laboratoriais
completos, o projeto inicial apresenta uma previsdo basica de que os processos de tratamento
serdo semelhantes e, observa-se, que a serdo eficientes, uma vez que os valores criticos
(turbidez, cor e aluminio) estdo em concentracdes inferiores. Uma andalise mais detalhada das

caracteristicas do novo manancial poderia trazer economia de reagentes para a nova ETA.

O uso de etapas complementares no tratamento de dguas depende muito da caracteristica
do manancial. De acordo com a ABNT NBR 12216 (1992) os mananciais que mais se encaixam
nos padrdes da tabela 3.2 s3o os que requerem tratamentos convencionais, porém, quanto mais
distante dos padrdes o manancial se encontra, mais etapas sdo necessdrias para que a agua

distribuida seja considerada potavel.
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5.3 Analise do projeto de captagio

5.3.1 Grades e telas

Em relacdo ao gradeamento o memorial descritivo da empresa relata que este sera

mecanizado e seguido de um desarenador.

As grades sdo destinadas a reter materiais grosseiros que estdo em suspensao ou
flutuando. Ja as telas irdo reter o que passou pelas grades. Dessa forma o sistema de grades ¢
composto por uma grade grossa seguido de uma grade fina e depois se localiza a tela (ABNT

NBR 12213, 1992, p. 1).

Segundo a ABNT NBR 12213 (1989) com relagdo ao dimensionamento das grades e
telas para captagdes superficiais o espacamento entre barras paralelas deve estar entre 7,5 cm a
15 cm para a grade grossa, € 2 cm a 4 cm para a grade fina. As grades ou telas sujeitas a limpeza
manual necessitam de inclinacao e passadi¢o para facilitar a execugdo desses servigos. Na se¢ao
de passagem correspondente ao nivel minimo de dgua, a area das aberturas da grade deve ser
igual ou superior a 1,7 cm? L' min™' de modo que a velocidade resultante seja igual ou inferior
a 10 cm s!, sendo as perdas de carga avaliadas admitindo a obstrugdo de 50% da segdo da

passagem.

Neste trabalho, avaliou-se como deveria ser o dimensionamento das grades da captagao
e os célculos dos parametros para dimensionamento da grade grossa foram realizados pelas
equagoes 5.2 a 5.5 adaptadas de TSUTIYA (2007) e pelas equacdes 5.6 € 5.7 de acordo com a
ABNT NBR 12213 (1992).

Inicia-se com o célculo da vazdo minima de projeto (Q,,;,) para os pardmetros da grade
grossa (equagao 5.2).
Qmin = 0,20.Q, =34,12Ls™* =0,03412m3s7! (5.2)
Em que:
Qmin = vazdo minima do projeto, L s7';

Q, = vazdo da captagdo a reservagio em L s' =170,6 L s\,
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Para a érea util (4,):

Ay = 1,7 .Qmin = 0,3480 m?
Em que:
A= 4rea 1itil na vazao minima, m?;

Qumin = vazdo minima do projeto = 34,12 L s\,

Para a largura util do canal (B,):

B,= 2% =1,16m

min

Em que:
B,, = largura util do canal, m;

A= 4rea 1itil na vazdo minima = 0,3480 m?;

H,,;,= altura minima = 0,30 m (escolhida pela autora).

Para a largura do canal (B):

B=ns+ Mm-1.b=12m

Em que:

B =largura do canal, m;

n =namero de barras = deve ser maior que 11, utilizou-se o valor 12;
s = espessura das barras = 0,0111 m de acordo com a NBR 12213;

b = distancia livre entre as barras = 0,1 m de acordo com a NBR 12213.

Para a perda de carga (h) de acordo com a férmula disponivel na NBR 12213:

h=5"-001114m
29
Em que:
h = perda de carga, m;

K = coeficiente de perda de carga, adimensional;

v = velocidade a montante com obstrugdo de 50% = 0,049 m s™';

g = aceleragdo da gravidade = 9,8 m s2;

Para o valor de coeficiente de perda de carga (K):

K =8. (%)1'33.5671 a = 0,0909

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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Em que:

K = coeficiente de perda de carga, adimensional;

s = espessura das barras = 0,0111 m de acordo com a NBR 12213;

b = distancia livre entre as barras = 0,1 m de acordo com a NBR 12213;

a = angulo da grade em relacdo ao eixo horizontal = 70° ou 80 ° de acordo com a NBR
12213;

B = coeficiente funcdo da forma da barra, adimensional = 1,79 em funcao circular de acordo

com a NBR 12213.

Encerrando os calculos para a grade grossa, também ¢ necessario calcular os parametros
para a grade fina. A vazao minima do projeto (Q,,in), area util (4,,), largura 1til do canal (B,),
largura do canal (B) ¢ altura minima (H,,;,) sdo iguais para as duas grades. Entdo sera
necessario calcular apenas a perda de carga (hy). Dessa forma, para dimensionar a grade fina
utiliza-se as equagoes 5.6 e 5.7 adaptadas de ABNT NBR 12213 (1992, p. 4), sendo a perda de
carga calculada igual a 3,4 m, para um valor de coeficiente de perda de carga (k) calculado igual

a 0,2851.

No célculo da tela de acordo com a NBR ABNT 12213 (1992, p. 5) ¢ preciso calcular o
valor do coeficiente de perda de carga (k), utilizando a equacao 5.8 que ¢ diferente da 5.7 por
considerar a porosidade. Este pardmetro varia de acordo com o formato da malha da tela,

quando se trata de uma malha retangular, a porosidade ¢ calculada de acordo com a equagao

5.9.

1_2

&
g2

k =0,55. =0,0135 (5.8)

Em que:
k = perda de carga, adimensional;

¢ = porosidade, razio entre a 4rea livre e a drea total da tela, m?.

e =1 —n.d)? (5.9)
Em que:
¢ = porosidade, m?;
n = namero de fios por unidade de comprimento = 30 valores de acordo com o numero de
barras da grade;

d = didmetro do fio em metros = 0,0002 m didmetro de fio comum.
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Ao final, apresentam-se todos os resultados na tabela 5.4 juntamente com os outros

parametros do projeto (célculos ndo mostrados).

Tabela 5.4 — Parametros calculados para a capta¢do de 4gua bruta para a nova ETA

Parametro Grade fina  Grade grossa Tela
vazdo minima do projeto (Qpnin) 34,12 L s 34,12 L s -
area util (4,) 0,3480 m? 0,3480 m? -
largura 1til do canal (B,,) 1,16 m 1,16 m -
largura do canal (B) 1,20 m 1,20 m -
altura minima (H,p;y,) 0,3m 0,3m -
perda de carga (hy) 3,4 mm 0,01114 mm -
coeficiente de perda de carga (K) 0,2851 0,0909 0,0135
(Hpay) altura maxima 0,90 m 0,90 m -
altura da grade 1,18 m 1,18 m -
altura da caixa de tomada 1,50 m 1,50 m -

Fonte: Autoria propria, 2022.

Segundo Tsutiya (2007, p. 89) para obras de captagio com vazdo maior que 500 L s’
Oou em mananciais que exigem uma limpeza constante das grades finas ¢ indicado o uso do
gradeamento mecanizado. Além disso, as telas e grades precisam ser constituidas de material
resistente a corrosao para prolongar a vida ttil. Apesar do projeto estudado contar com captagdo
inferior a 500 L s™! h4 a previsdo do uso do gradeamento mecanizado, que é uma vantagem pois

facilita a realizagao de manutengdes e limpezas.

5.3.2 Desarenador

De acordo com o memorial descritivo da empresa, no tratamento preliminar da nova
ETA sera implantado um sistema desarenador que minimize o carreamento de materiais. A

eficacia do novo desarenador, ¢ definida de acordo com o diametro minimo das particulas que

sdo retidas na unidade, fixado em 0,2 mm.
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Segundo a ABNT NBR 12213 (1992) indica-se a instalacdo de duas unidades de
desarenadores se possivel, para contar com um reserva. E destaca, ainda, que o uso de
desarenador ndo ¢ obrigatorio, desde que seja provado que o transporte de sélidos nao ¢€

prejudicial ao sistema.

Dados para os célculos do desarenador:

e Menor largura do desarenador = B = 1,30 m segundo memorial descritivo fornecido
pela empresa;

e Velocidade de sedimentagio das particulas de 0,2 mm de didmetro (w = 0,021 m s™!),
segundo NBR 12213;

e Velocidade de escoamento longitudinal (w; = 0,30 m s™'), segundo NBR 12213;

e Vazio méixima de escoamento (Q = 0,10 m? s™!) segundo memorial descritivo fornecido
pela empresa;

e Comprimento minimo do desarenador = L = 3,66 m segundo memorial descritivo

fornecido pela empresa.

A velocidade de sedimentagio das particulas pode ser considerada como 0,021 m s e a
velocidade de escoamento longitudinal igual e ndo superior a 0,30 m s' (ABNT NBR 12213,
1992). O comprimento minimo do desarenador ¢ obtido pela equagdo (5.10) contida no

memorial descritivo fornecido pela empresa e na ABNT NBR 12213.

L =-2=366m (5.10)

W .B

A partir do comprimento minimo determina-se o comprimento do desarenador com
folga multiplicando-o por um coeficiente nao inferior a 1,5 (ABNT NBR 12213).
L' =15.L=55m (5.11)

A empresa adotou um tanque com comprimento de 5,50 m que ¢ adequado, segundo os

calculos apresentados e as recomendagdes da ABNT NBR 12213.
5.4 Aducio

A adugao ¢ composta por dois trechos, do manancial até a ETA (aducao de dgua bruta) e da
ETA até o reservatorio (adug¢do de agua tratada) (TSUTIYA, 2007, p. 290). O memorial

descritivo fornecido informa que a adugdo de dgua bruta ocorrera por gravidade pois no local
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j& existe uma barragem, e de 4gua tratada ocorrera por recalque, mas sem especificar os
parametros de projeto calculados. Portanto, neste trabalho, os célculos de todos os trechos serdo

apresentados ja que a aducao da agua bruta ¢ primordial para inicio do tratamento.

E necessario calcular as vazdes de 4gua tratada e de agua bruta (TSUTIYA, 2007, p. 290).
A equacgdo 5.1 foi utilizada para calcular a vazao da captagdo a reservagdo, e adaptando-a ¢
possivel calcular a vazao da reservagao em separado dando origem a equagao 5.12 (TSUTIYA,
2007, p. 158). Lembrando que a vazio de capta¢io de 4gua bruta é de 100 L s™' como consta no

projeto da estacao.

K4.P. _
Qerac = (F52) = 96,88 L s~ (5.12)

Em que:

Q¢rqr = vazio da reservacdo, L s7!;

k, = razdo entre o maior consumo diario no ano e o consumo médio didrio no ano = 1,2,
valor sugerido em TSUTIYA, 2007, p. 158;

p = populacao = 31.000 habitantes™;

gpc = consumo per capita em L hab! d' =225 L hab™! d'!;

h = quantidade de horas que o sistema funciona ou ird funcionar = 24 horas;

*a ETA esta sendo construida como ampliagdo do sistema de saneamento ja existente.
Atualmente a cidade conta com aproximadamente 53.000 habitantes e se fosse utilizado esse
valor o célculo estaria incorreto. Por isso foi utilizado a quantidade de pessoas que a ampliagdo
ira atender.

A aducao adotada no projeto ¢ por recalque, fator que implica na necessidade de se
utilizar uma bomba para transportar a 4gua tratada até o reservatério e também na criagao do
poco de succdo, mas nao interfere nos céalculos de vazao e diametro da adutora (TSUTIYA,
2007, p. 157). Assim, para calcular o didmetro da adutora utiliza-se as equacdes de Bresse (5.13
e 5.14) adaptadas de Tsutiya (2007, p. 171).

D = Kp.\/Qn (5.13)
Em que:
D = diametro da adutora, m;
K}, = coeficiente de Bresse = 1,2 (valor que pode ser tomado quando se utilizam tubos de ferro
fundido);

Q. = vazio aduzida, m* s' = 0,1 m® s”! para 4gua bruta e 0,0967 m® s para 4gua tratada.
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K, = /% > v=08ms? (5.14)

Em que:
v = velocidade de escoamento dentro da adutora, m.s™';

K}, = coeficiente de Bresse = 1,2.

Assim:
D = 0,379 m = 379 mm para dgua bruta;
D = 0,373 m = 373 mm para dgua tratada.

Dessa forma aconselha-se o uso de tubos de 400 mm de didmetro (TSUTIYA, 2007, p.
170). Porém, no memorial descritivo da empresa, a engenharia escolheu os tubos de 300 mm
de diametro devido ao custo total de aquisi¢ao do material disponivel e custo de instalagdo,

conforme tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Comparacdo do custo total da tubulagio de ferro fundido do projeto de acordo com
o diametro.

Custos e perda de carga da tubulacio de ferro fundido de acordo com o diimetro

Diametro 300 mm 350 mm 400 mm
Custo R$1.739.100,00 R$1.980.000,00 R$2.112.000,00
Perda de carga 18,69 m 8,82 m 4,60 m
continua

Fonte: adaptado do Memorial descritivo da empresa, 2021.

Segundo ROSA (2015, p. 21) para dimensionamento de tubulagdes ¢ necessario levar
em consideragdo as seguintes varidveis dependentes: o didmetro, a velocidade do fluido e a
perda de pressdo. Portanto, um didmetro do tubo maior consequentemente leva a uma menor
queda de pressdo (perda de carga), e a um menor custo energético de bombeamento. Mais,
pode-se verificar que a tabela 5.5 mostra que quanto maior o didmetro, maior o custo da
tubulag¢ao e menor a perda de carga. Dessa forma, em projetos com longo prazo de duracao, o
investimento em tubulagdes de maior diametro pode ser pago com a economia energética

gerada.
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No memorial descritivo a empresa informa que o custo de energia anual com o
bombeamento de agua para os didmetros de 300mm, 350mm e 400mm seria de R$967.104,00
utilizando a mesma bomba para os trés didmetros. Porém, esse valor est4 incorreto se levarmos
em consideracao que a perda de carga no tubo de 300mm ¢ maior, entdo a bomba dessa adutora
consumira mais energia para bombear em torno de 100 L.s™! de 4gua do que a bomba da adutora
de 400mm que possui perda de carga menor. De acordo com os dados apresentados, o uso das

adutoras de 400mm continua sendo o mais adequado.
5.4.1 Poco de succao

No memorial descritivo da empresa consta a constru¢do de um pogo de succdo para
abrigar a bomba que leva 4agua tratada até o reservatorio, mas sem detalhes sobre o projeto dele.
Ja a adugdo de 4gua bruta ocorrera por gravidade devido a localizagao da captagdo. Em fungao
da adugdo ocorrer por recalque € necessario construir um pogo para abrigar a bomba que retira
agua da ETA (nivel mais baixo) e leva até o reservatdrio (nivel mais alto) (TSUTIY A, 2007, p.
274). Segundo a ABNT NBR 12214 (1992) a tubulagdo de succao deve estar submersa a uma
altura de 2,5 d, sendo "d" o didmetro interno desta tubulacdo, a distancia minima entre a parte
inferior do crivo (ou do tubo) e o fundo do pogo de 1,0 d a 1,5 d e a distdncia minima da parte
externa da tubulacdo as paredes de 1,0 d. Quando o fundo do canal de chegada e o do pogo de
sucgdo se encontram em cotas diferentes, a concordancia entre ambos deve ser feita por plano
inclinado de no maximo 45° em relacao a horizontal. Os parametros sdo calculados a partir das
equagoes 5.15 a 5.17 segundo ABNT NBR 12214 (1992).

As00 = 2,5.D = 1000 mm = 1m (5.15)
Az00 = 2,5.D =750mm =0,75m
Em que:
a = altura da tubulagao submersa, m;
D = diametro da tubulacao = 400 mm e 300 mm.
dsoo =1,5.D=0,6m (5.16)
d3o0 =15.D=0,45m

Em que:
d = distancia minima entre o tubo e o fundo do pogo, m;
D = diametro da tubulacdo = 400 mm e 300 mm.

dp 400 — 1,0 .D = 0,4‘m (517)
dp300 = 1,0.D S 0,3m
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Em que:
d, = distancia minima da parte externa e as paredes, m;

D = diametro da tubulacdo = 400 mm e 300 mm.

Dessa forma, seguindo as especificagdes para 400 mm, a altura da tubulag@o submersa deve
ser de 1 m, com distancia minima entre o tubo e o fundo do pogo de 0,6 m, além de distancia
minima da parte externa e as paredes de 0,4 m. E a para 300 mm, a altura da tubulagao submersa
deve ser de 0,75 m, com distancia minima entre o tubo e o fundo do pogo de 0,45 m, além de

distancia minima da parte externa e as paredes de 0,3 m.
5.5 Analise do projeto da Estaciio de Tratamento de Aguas
5.5.1 Mistura rapida

No memorial descritivo da empresa consta que o dispositivo de mistura rapida a ser
utilizado ¢ a calha Parshall, mas ndo hé as dimensdes deste dispositivo. O tempo de detengao
méximo informado foi de 0,2843 s e o gradiente de velocidade méaximo de 1.397 s™!. Sendo
assim, ¢ possivel determinar o tamanho da calha Parshall a partir da vazdo de 4gua tratada na

estacdo que serd correspondente a medida da garganta do dispositivo, conforme a tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Dimensionamento da calha Parshall

Vazio com escoamento livre (L s™) W medida da garganta (cm)
Minima - Maxima

0,3-5,0 2,5
0,8-53.8 7,6
1,4-110,4 15,2
2,5-252,0 22,9
3,1-4559 30,5
4,2 - 696,6 45,7
11,9 - 9373 61,0

17,3 -1427,2 91,5
36,8 - 19227 122,0

Fonte: adaptado de DIGIFLOW, 2022; SANECOM, 2022.
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Dessa forma, a partir da tabela 5.6 verifica-se que sera necessario a implementacao de
uma calha de 22,9 cm de garganta porque a implementacdo de uma calha menor levaria ao risco
de extravasamento. Esse modelo ¢ representado pela figura 5.1, em que estdo destacadas as

dimensodes da calha.

Figura 5.1 — Esquema tipico de uma calha Parshall, sendo ‘W’ a medida da garganta da calha,
igual a 22,9 cm para este projeto e ‘A’ a se¢do convergente de 87,9 cm.

VALVULA
GAVETA Q2

ESQUEMA TIPICO DE INSTALAGAO
JUNTO A CALHA PARSHALL

Fonte: SOUZA, 2007, p. 68.

De acordo com a NBR 12216 as condigdes ideais de tempo de mistura, gradiente de
velocidade e concentragdao da solugdo coagulante devem ser determinadas através de ensaios
laboratoriais preferencialmente. Quando ndo sdo realizados ¢ necessario que a dispersdao de
coagulantes metalicos hidrolisaveis seja feita em gradientes de velocidade entre 700 e 1100 s!
com um tempo de mistura menor ou igual a 5 s. Quando em uso de polieletrélitos, a dispersao
deve ser realizada de acordo com as indicagdes do fabricante. H4 ainda a recomendacao de que
a aplicacdo da solucao coagulante seja feita imediatamente antes do ponto de maior dissipagdo
de energia por jatos separados de no maximo 10 cm. Conforme informado pelo projeto, o tempo
de detencdo estd de acordo com as determinagdes, mas ¢ necessario adequar o gradiente

maximo.
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5.5.2 Coagulacao/floculacio

De acordo com o memorial descritivo da nova ETA optou-se por utilizar floculadores
compostos por 2 séries com 4 camaras de formato cilindrico, do tipo hidraulico com 6 bandejas
perfuradas contendo 200 orificios, como exemplificado pela figura 5.2. Os floculadores de
bandeja foram criados especialmente para utilizagdo em estacdes de tratamento de agua pré-

fabricadas (WAJSMAN, 2014, p. 16).

Figura 5.2 - Esquema de um floculador do tipo bandeja

Modulos amoviveis constituindo o
sistema de bandejas perfuradas superpostas

Fonte: WAJSMAN, 2014, p. 16.

Os floculadores podem ser dos tipos mecanizado ou hidraulico. Os mecanizados contam
com um conjunto mecanico para promover a agitacdo, como bombas e agitadores. J& nos
hidraulicos a dgua ¢ for¢ada a realizar caminhos distintos, € esse movimento ird promover a
agitacdo. Estes ultimos s3o mais eficientes j4 que ndo se observam as zonas mortas € curto-
circuito, que implicam num tempo mais curto de floculagdo (PELISSARI, 2006, p. 28; NBR
ABNT 12216, 1992).

Os dados de projeto do floculador foram retirados do memorial descritivo de projeto da
nova ETA (MEMORIAL DESCRITIVO, 2021):
Vazio total: Q = 110 L s~ 1;

Vazdo por série: Q = 55Ls™;
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Altura total de cada cAmara de floculagdo: A, = 4,40 m;
Diametro total de cada camara de floculagao: D, = 2,80 m;

Tempo de detencao: t = 24,20 min

Gradiente de velocidade das camaras:

Gcﬁml = 58 S_l

A ABNT NBR 12216 (1992) estabelece que o gradiente de velocidade precisa ser de no
méximo 70 s™! e no minimo 10 s™.. Além disso, o tempo de detengdo precisa estar entre 20 e 30
minutos. Portanto, os valores adotados no memorial descritivo estdo de acordo com as

determinagdes da norma.

Para realizar a floculag@o ¢ necessario adicionar os agentes coagulantes na dgua bruta.
O sulfato de aluminio ¢ o coagulante mais utilizado e abordado na ABNT NBR 12216. A norma
indica que a previsdo de consumo de produtos quimicos seja feita com base em ensaios
laboratoriais, mas caso nao seja possivel realiza-los também pode-se utilizar dados de estagdes
com mananciais de caracteristicas semelhantes para os calculos (ABNT NBR 12216, 1992, p.
14). Na estacdo de tratamento de dgua existente no municipio ¢ utilizado o coagulante sulfato
de aluminio e, em algumas situacdes, o policloreto de aluminio (PAC). Os dados relacionados
as quantidades utilizadas desses produtos no tratamento de agua foram disponibilizados pela
empresa para compor este estudo de caso. Dessa forma, como o manancial utilizado na estacao
atual ¢ classificado como do tipo C, assim como ao manancial da nova ETA, ¢ possivel realizar
uma previsao do uso deste produto nesta tultima estacao de tratamento de agua. O boletim diario
de operacdo de ETA, utilizado pela empresa, informa o consumo diario e mensal de coagulantes
e a partir destes dados construiu-se a tabela 5.7 que também auxilia no dimensionamento do

tanque de armazenamento para estes produtos.

No més de novembro ocorreu o maior consumo de sulfato de aluminio de 2021, e no
més de fevereiro o maior consumo de PAC do ano. Sendo assim, os tanques de armazenamento

precisam ser compativeis com o maior uso registrado dos coagulantes. E outro detalhe
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importante, a ETA nova ird tratar metade da capacidade da ETA atual entdo os valores da tabela
5.7 representam aproximadamente o dobro do que sera consumido.
PAC 18% = aproximadamente 1 tanque de 1.000L

Sulfato de aluminio 50% = aproximadamente 1 tanque de 1.000L

Tabela 5.7 - Consumo mensal de coagulantes ETA atual no ano de 2021, (L).

PAC 18% (liquido) Sulfato de aluminio 50% (liquido)
Janeiro 1.146,58 53,76
Fevereiro 1.550,1 116,4
Marco 1.282,2 2.4
Abril 52,8 7,2
Maio 103,92 2,4
Junho 84,24 15,0
Julho 0 26,52
Agosto 0 56,52
Setembro 14,40 118,2
Outubro 143,04 1.524,37
Novembro 56,28 1.558,5
Dezembro 738,77 798,1
Total 4.276,0 5.172,33

Fonte: Boletim didrio da empresa de saneamento, 2021.

A quantidade de produto utilizado depende da turbidez aferida na dgua bruta, a empresa
possui um procedimento operacional padrao indicando as dosagens de coagulante na 4gua com

turbidez a partir de 5,0 NTU representado na tabela 5.8 até a turbidez de 30,0 NTU.
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Tabela 5.8: Dosagens recomendadas de sulfato de aluminio e PAC para turbidez < 5,0 NTU.

Turbidez agua bruta

(NTU) PPM Sulfato de aluminio PPM PAC
<5,0 2,00 1,00
10,0 2,40 1,40
15,0 2,70 1,70
20,0 3,00 2,00
30,0 3,50 2,00

Fonte: Procedimento operacional padrao para utilizacao do aparelho Jar Test, 2018.

5.5.3 Decantagao

Os decantadores utilizados serdao os de alta taxa, com placas lamelares, de fundo tipo
tronco com pirdmide invertida e capacidade de 110,0 L s™'. A 4gua serd distribuida por meio de
dois tubos difusores e a descarga sera feita por meio de duas valvulas borboleta com 200 mm
de diametro. Os decantadores lamelares possuem modulos instalados em seu interior, como

mostra a figura 5.3. Também ¢ possivel observar o fundo em piramide invertida.

Figura 5.3 - Decantador lamelar de formato tubular e saida em piramide invertida

Fonte: Aguas Claras, 2022.

Os decantadores podem ser de fluxo horizontal e de fluxo vertical, além de também
serem classificados pelo formato da saida da 4gua decantada em: quadrada, baixa, alta, em ‘U’
e em piramide invertida ou ‘V’ (SOUZA, 2007, p. 89 - 101). O formato em ‘V’ escolhido

facilita a limpeza do decantador, ja que o lodo ird se depositar ao fundo e pode-se adicionar um
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tubo e uma valvula para retirad-lo (SOUZA, 2007, p. 91). Além disso, os decantadores lamelares
sdo conhecidos por serem de alta taxa ja que possuem maior superficie de contato e ocupam
menor espago, o que representa um rendimento elevado na decantagao se comparado a outros

modelos (SOUZA, 2007, p. 101).

Na figura 5.4 pode-se observar que a 4gua entra na parte superior do decantador, desce
até o fundo em piramide invertida e depois sobe para seguir a préxima operagao unitaria. Esse

percurso ¢ o que classifica o decantador como sendo de fluxo vertical.

Figura 5.4 - Decantador lamelar de fundo em piramide invertida

Fonte: Nordic Water, 2022.
A ABNT NBR 12216 (1992, p. 7) indica que as ETA com capacidade menor que

1.000 m? dia’! tenham no minimo uma unidade de decantacio, desde que ndo mecanizada. Ja
as unidades com capacidade maior e que funcionem durante mais de 18 h dia! precisam contar

com no minimo duas unidades ainda que mecanizadas.

Os dados de projeto do decantador foram retirados do memorial descritivo de projeto
da nova ETA (MEMORIAL DESCRITIVO, 2021).
Largura: 3,20 m;
Comprimento: 5,0 m;
Altura: 3,90 m;
Diametro do tubo difusor: 325 mm;
Numero de orificios: 90;
Escoamento superficial: % = 149,0 m3 (m? dia)™%;

Velocidade de sedimentagdo: V; = 1,37 cm min™1.
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O memorial descritivo informa que a empresa ird utilizar quatro decantadores com
capacidade de 110,0 L s™. Dessa forma, estio de acordo com as determina¢des da ABNT NBR
12216. Os decantadores lamelares exigem baixa manuten¢do e no caso deste projeto, o uso de
varias unidades se explica pelo aumento da eficiéncia do processo e pela flexibilidade de
manutencao, ja que se pode parar apenas uma unidade para limpeza e manutengdo, enquanto as

outras continuam funcionando (SENS, p. 43).

Analisando os valores comerciais destas unidades no site Aguas Claras Engenharia no
dia 10 de julho de 2022, tem-se que decantadores com capacidade de 7.500 L h'! custam R$
41.224,40; decantadores com capacidade de 5.000 L h'! tém o valor de R$ 32.181,88; ¢
decantadores com capacidade de 3.500 L h'!' sdo comercializados por R$25.242,16. Ou seja,
utilizar varias unidades com menor capacidade tem um valor mais elevado que uma unidade de
maior capacidade, porém usar uma unidade tem a desvantagem do risco de comprometer o

abastecimento em caso de possivel manutencgao.

5.5.4 Filtracao

A nova ETA foi projetada para utilizar seis filtros rapidos descendentes de camada dupla
em formato retangular, conforme ilustrado pela figura 5.5. Serdo montados em duas séries

compostas por trés filtros cada. A descarga sera feita com registros de gaveta.

Os dados de projeto de cada filtro foram retirados do memorial descritivo de projeto da
nova ETA (MEMORIAL DESCRITIVO, 2021).

Composicao dos filtros: camada dupla com areia e antracito;

m3

- ~ . Qmax _
Taxa de aplicagdo ou taxa de filtrago: =% = 120,73 ——

e (Camada de areia

Espessura da camada de areia: L = 25 cm;
Tamanho do grao menor: d = 0,42 mm;
Tamanho do grao maior: D = 1,68 mm;
Tamanho efetivo: dqgey, = 0,50 mm;
Coeficiente de uniformidade: C,,,,;; = 150;

Peso especifico da areia: ¥, = 2,65 g/cm3.
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e (Camada de antracito

Espessura da camada de antracito: L = 25 cm;
Tamanho do grao menor: d = 0,42 mm;
Tamanho do grao maior: D = 1,68 mm;
Tamanho efetivo: dqgey, = 0,50 mm;
Coeficiente de uniformidade: C,,,,;; = 150;

Peso especifico da antracito: y, = 2,65 g/cm3.

Figura 5.5 - Esquema de filtro de dupla camada.
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Fonte: SOUZA, 2007, p. 115.

A NBR 12216 especifica que os filtros rapidos tenham a seguinte composigao:

e Areia: espessura minima da camada de 25 cm, tamanho efetivo de 0,40 mm a 0,45 mm,
coeficiente de uniformidade de 1,4 a 1,6;

e Antracito: espessura minima da camada de 45 cm, tamanho efetivo de 0,8 mm a 1,0 mm,
coeficiente de uniformidade inferior ou igual a 1,4.

e A taxa de filtragdo maxima para filtros de camada dupla deve ser de 360 m®> m™ dia™.

Levando em consideracdo as determinagdes e os valores informados no memorial
descritivo, os coeficientes de uniformidade da camada de areia e de antracito, o tamanho efetivo
dos graos de areia, além da espessura da camada de antracito estdo fora dos padrdes
estabelecidos pela ABNT NBR 12216. A norma diz que podem ser feitas mudangas no projeto

caso seja comprovado por ensaios piloto que o filtro com valores fora das determinacdes € tao
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eficiente quanto o filtro com os valores minimos (ABNT NBR 12216, 1992, p. 10). Pois a
eficiéncia da filtracdo depende das propriedades do material filtrante como o tamanho,

densidade, formato e dureza (VIEIRA, 2013, p. 24).

Uma alternativa que pode melhorar a eficiéncia dos filtros ¢ a adi¢do de carvao ativado. O
carvao ativado ja vem sendo estudado para remocdo de hormodnios na agua, defensivos
agricolas, cloro e farmacos. O estudo de Borges et. al., (2016) em relagdo a remocgao dos
farmacos ibuprofeno, amoxicilina, naxopreno e diclofenaco de sddio constatou a remogao de
80% dessas substancias utilizando carvao biolégico. E o estudo de AZEVEDO, (2019, p. 21)
avaliou a remocdo de desreguladores endocrinos da 4gua pelo carvdo ativado granular,
chegando a uma média de remocgao de 83%. Para isso € necessario obedecer as determinagdes

para troca do leito filtrante, dessa forma sem saturar a superficie do carvao.
5.5.5 Desinfeccao

O memorial descritivo da empresa ndo aborda a etapa de desinfec¢dao. Porém, esta se

constitui uma etapa obrigatoria do tratamento de d4gua segundo a NBR ABNT 12216.

A ABNT NBR 12216 determina que “o consumo de produtos quimicos pode ser
estimado por meio de dados verificados em outras estacdes com aguas de caracteristicas
semelhantes”. O consumo de hipoclorito de sodio é estimado em no minimo 1 mg L' e maximo
5mg L. E para estacdes com capacidade inferior a 10.000 m? dia™! podem-se utilizar cilindros

de cloro liquido.

Para dosagem nao ha nenhuma férmula especifica na norma, entdo para
dimensionamento do tanque de contato para cloragdo utiliza-se as equagdes 5.18 a 5.21 e para
consumo de cloro na desinfeccdo utiliza-se a equacao 5.22 (SILVA, T. S. 2014). Os dados
utilizados nos célculos sdo descritos a seguir.

Q = vazio de fornecimento de 4gua =100 L s ou 0,1 m? s™!

Dosagem de cloro = Clpy, = 1,0mg L™ Clygg = 2,5mg LY Clyay =
50mg Lt

T, = tempo de contato = 15 minutos ou 900 segundos

4 < % < 2,5 para fins de célculo adotou-se no projeto% = 3 (NBR 12216).

H = altura do tanque de contato = 4,0 m.
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Inicialmente € necessario saber o volume do tanque, calculado pela equagdo 5.18.
V=2Q.T,=90.000L ou90m? (5.18)
Em que:
T, = tempo de contato, s;
V' = volume do tanque de contato, L;

Q = vazdo de fornecimento de dgua, L s™!.

A determinagdo da area superficial ¢ dada pela equagdo 5.19.
A, = % = 22,5 m? (5.19)
Em que:
A, = 4rea superficial do tanque de contato, m?;
V = volume do tanque de contato, m>;

H = altura do tanque de contato = 4,0 m.

A partir da area superficial ¢ possivel saber o comprimento e largura do tanque
utilizando a equagao 5.20.
A; =B.L (5.20)
Em que:
A, = 4rea superficial do tanque de contato, m?;
B = largura do tanque de contato, neste caso, B = 2,7 m, podendo este valor ser arredondado
para 3,0 m.

L = comprimento do tanque de contato, neste caso, L = 8,0 m.

A partir desses dados ¢ calculada a velocidade da 4gua nas passagens, conforme equagao

5.21.
Vi =--= 0,0042m s~ (5.21)

h

Em que:
A, = B.L = area superficial entre as chicanas;
V, = velocidade nas passagens entre as chicanas;

Q = vazido de fornecimento de dgua, m® s\,
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Por fim, a quantidade de cloro ¢ dada pela equacdo 5.22 e os dados calculados se
encontram na tabela 5.9 (resultados dos calculos de massa para o consumo minimo, médio e
maximo). A empresa costuma utilizar cloro liquido nas suas estacdes, entao pode-se converter

a massa de cloro pelo volume através da densidade (pgj0ro = 1,20Kg L71).

M 1oro = Q.CL At (5.22)
Em que:
M ;0o = massa de cloro, Kg/dia;
Cl = dosagem de cloro, Kg/m?
At = tempo de consumo = 86.400s

Q = vazio de fornecimento de dgua, m>/s

Tabela 5.9 - Valores de consumo médio, minimo € maximo de cloro.

Consumo total em massa Consumo em litros de cloro

de cloro em solucio 12%
Clypm = 1,0mg L1 8,64 kg dia™! 60 L dia™!
Clypeq = 2,5mg L1 21,6 kg dia™! 150 L dia™!
Clypsy = 50mg L1 43,2 kg dia™! 300 L dia™!

FONTE: Autoria propria, 2022.

A portaria n°888/2021 determina que o valor minimo de cloro presente na dgua em
qualquer ponto da rede de distribui¢io seja de 0,2 mg L' e no maximo 5,0 mg L. Dessa forma,
na ETA existente no municipio trabalha-se com o residual minimo de cloro na saida do
tratamento de 0,8 mg L™! e adotando a mesmo valor, o resultado mais préximo ao consumo real

seria de 8,64 kg dia! que em solugiio 12% representa 60 L dia™.

5.5.6 Fluoretacao

O valor maximo de dosagem de acido fluossilicico (fllior) na agua tratada de acordo
com a legislagdo é de 1,5 mg L', mas o valor minimo é determinado de acordo com as médias

das temperaturas maximas do ar. Com os dados da tabela 3.5 e levando em consideragdo a

média das temperaturas maximas como 25°C tem-se as seguintes concentragoes de fluor:
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Valor minimo: 0,7 mg L"!
Valor méximo: 1,0 mg L!
Valor 6timo: 0,8 mg L, utilizado no calculo da dosagem de 4cido fluossilicico na

avaliacdo do projeto da nova ETA.

Considerando o abastecimento de 100 L s™' pode-se obter o consumo total de 4cido

fluossilicico para um dia, de acordo com equagdo 5.23.
Dfigor = Q4.F.t =586 Ldia™" (5.23)

Em que:

Dfy30r = dosagem de 4cido fluossilicico, L dia’!

Q, = vazio da captagdo a reservagio em L s™!

t = tempo, s = 86.400 s

Picido fuuossiticico = 1,18 KgL™!

F = valor 6timo de fltior na 4gua tratada, mg L™!
5.6 Analise do projeto para reservaciao

O memorial descritivo prevé a instalagdo de um reservatorio de 1.000 m?, didmetro de 12,0
m, altura total de 8,80 m, altura util de 8,0 m. Este reservatorio serad interligado a rede de

distribuicdo j& construida pela empresa.

Recomenda-se a utilizagdo de reservatorios elevados de até 1.000 m? por questdes estéticas
e econdomicas, porém ¢ mais comum a utilizagdo de reservatorios de até 500 m* (TSUTIYA,

2007, p. 365).
5.7 Analise do projeto para distribuicio

Segundo o memorial descritivo, a dgua tratada pela nova ETA serd distribuida a partir do
sistema de distribuicdo existente. Serd realizada a interligagdo entre a distribuicdo e o

reservatorio da estacdo. Esta pratica ¢ recomendada na NBR 12216, ja que pode reduzir os

custos do projeto.
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6 CONCLUSAO

A partir da avaliagdo das vazdes de agua bruta captadas na ETA atual pode-se concluir
que a estacdo realmente atua em sua capacidade maxima, ndo sendo suficiente para
abastecimento da populagdo. Dessa forma, se faz necessario um projeto para aumentar a

capacidade de abastecimento da cidade.

O projeto da nova ETA utiliza um manancial classificado como do tipo C assim como
o manancial da ETA atual. As caracteristicas do manancial sdo determinantes para a
implementagdo das etapas de tratamento de d4gua. Levando em consideragdo as caracteristicas
do manancial ¢ suficiente utilizar as etapas de tratamento de mistura rapida, floculagao,
decantagao, filtracdo, desinfec¢ao e fluoretagdo. Por se tratar de mananciais do tipo C, as duas
ETA possuem operagdes unitarias de tratamento iguais com diferenc¢a nas dosagens de produtos
quimicos para floculacdo/coagulacdo, uma vez que esses processos dependem da turbidez da
agua bruta que varia de acordo com o clima e estagdes do ano. E também as dosagens de
hipoclorito de sddio (cloro) e acido fluorossilicico (fluor) que sdo dosados de acordo com a

vazao de 4dgua bruta da estacao.

Com relacdo as operagdes unitarias aplicadas, apenas os parametros para a filtragao e
mistura rapida precisam de adequagdes, porém as normas aplicaveis permitem a realizacao de
alteragdes no projeto desde que seja justificado que a mudanga aumenta a eficiéncia do
processo. As outras operacdes estdo de acordo com as determinagdes das normas técnicas e

recomendacdes da literatura especifica.

Para melhora do projeto como sugestdo deve-se utilizar as adutoras de 400 mm e com
relacdo a qualidade do processo de tratamento, a eficiéncia da filtragdo pode ser elevada a partir
da implantacdo de um filtro com pelo menos uma das camadas composta por carvao ativado,
para remocao de agentes nocivos além da troca dos coagulantes compostos por sais metalicos,

pelos coagulantes organicos.
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ANEXO A

Andlise de 4gua da captacdo para a nova ETA

PARAMETROS umpaDE | ResuiTapo | SRS | LEE0 | LD B0 METODOLOGIA DRTADS
Parametros Realizados em Campo
(T:m‘:)’)‘“““‘ Eemoes °C 239 400 | 0a50 NA SMEWW 23 ED 2550 B 1411221
pH (Ensaio de Campo) - 6,69 6,0029,50| 2a13 NA SMEWW 232 ED 4500 H+ B 1412721
Anexo 7 do Anexo XX — Padrao para Substancias Quimicas — Organicas
Acrilamida * pg/L <0,151515 0,50 0,50 0,151515 EPA 8316-09/1994 2311221
Benzeno ' pg/L <0,467630 5,00 1,00 0,467630 EPA 5021A/8260D 2311221
Benzo(a)pireno ' pgll | <0,00303 0,70 0,01 | 0,003030 EPA 8270E / 3550C / 3510C 2712121
Cloreto de Vinila ' pg/L <0,732720 2,00 1,00 0,732720 EPA 5021A/8260D 231221
1,2-Dicloroetano * pg/L <0,327240 10,00 1,00 0,327240 EPA 5021A/8260D 231221
1,1-Dicloroeteno * pg/L <0,030303 30,00 0,10 0,030303 EPA 5021A/8260D 231221
1,2-Dicloroeteno ' (cis+trans) pg/L <0,069697 50,00 1,00 0,069697 EPA 5021A/8260D 2312121
Diclorometano ' pg/L <0,044280 20,00 1,00 0,044280 EPA 5021A/8260D 231221
Dietilexilftalato ' (DEHP) pg/L <0,030303 8,00 0,10 0,030303 EPA 8270E / 3550C / 3510C 27112721
Estireno ' pg/L <0,036720 20,00 1,00 0,03672 EPA 5021A/8260D 2311221
Pentaclorofenol * pg/L <0,030303 9,00 0,10 0,030303 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Tetracloreto de Carbono ' pg/L <0,315050 4,00 1,00 0,315050 EPA 5021A/8260D 231221
Tetracloroeteno * pg/L <0,412040 40,00 1,00 0,412040 EPA 5021A/8260D 23112721
Iy’z'f;‘)“be"ze“” "0.244135-1 o | <0432310 | 2000 | 100 | 0432310 EPA 5021A/8260D 2312121
Tricloroeteno * pg/L <0,655980 20,00 1,00 0,655980 EPA 5021A/8260D 231221
Anexo 7 do Anexo XX — Padrao para Substancias Quimicas — Agrotoxicos
24D+245T" pg/L <0,348485 30,00 0,50 0,348485 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Alaclor * Hg/L <0,030303 20,00 0,10 0,030303 EPA 8270E / 3550C / 3510C 21221
goarbe « Plicaresuliona+ | g | <1437 1000 | 440 | 1437 POP CR 006 2312121
Aldrin + Dieldrin * pg/L <0,000606 0,03 0,001 0,000606 EPA 8270E / 3550C / 3510C 21221
Atrazina ' pg/L <0,0042 2,00 0,20 0,0042 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Carbendazim + Benomil * pg/L <6,060606 120,00 10,00 6,060606 POP CR 006 2311221
Carbofuran ' pg/L <1,515152 7,00 5,00 1,515152 POP CR 006 2311221
Clordano ' pg/L <0,0004 0,20 0,005 0,0004 EPA 8270E / 3550C / 3510C 27112721
Clorpirifos + Clorpirifosoxon * pg/L <0,01030 30,00 0,30 0,0103 EPA 8270E / 3550C / 3510C 2712121
DDT + DDD + DDE * pg/L <0,0001 1,00 0,001 0,0001 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Diuron * pg/L <15,151515 90,00 50,00 | 15,151515 POP CR 006 231221
Endossulfan * pg/L <0,009091 20,00 0,01 0,009091 EPA 8270E / 3550C / 3510C 2221
Endrin * pg/L <0,000303 0,60 0,001 0,000303 EPA 8270E / 3550C / 3510C 211221
Glifosato+AMPA * pg/L <11,70 500,00 200,00 11,70 EPA 300.1 2212721
Lindano * Hg/L <0,0004 2,00 0,005 0,0004 EPA 8270E / 3550C / 3510C 2221
Mancozebe ' Ho/L <32,363636 | 180,00 106,80 | 32,363636 EPA 5021 A 231221
Metamidofos * pg/L <0,001800 12,00 0,50 0,0018 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Metolacloro * pg/L <0,0103 10,00 0,03 0,0103 EPA 8270E / 3550C / 3510C 21221
Molinato * pg/L <0,030303 6,00 0,10 0,030303 EPA 8270E / 3550C / 3510C 211221
Parationa Metilica * pg/L <0,0007 9,00 0,05 0,0007 EPA 8270E / 3550C / 3510C 21221
Pendimetalina ' pg/L <0,0068 20,00 0,02 0,0068 EPA 8270E / 3550C / 3510C 2112221
Permetrina ' pg/L <0,060606 20,00 0,20 0,060606 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Profenofés * pg/L <0,007 60,00 0,05 0,007 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Simazina * pg/L <0,0024 2,00 0,05 0,0024 EPA 8270E / 3550C / 3510C 22221
Tebuconazol * pg/L <0,0025 180,00 0,10 0,0025 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Trifluralina * pg/L <0,0001 20,00 0,02 0,0001 EPA 8270E / 3550C / 3510C 211221
Terbufos * pg/L <0,0012 1,20 0,02 0,0012 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Anexo 7 do Anexo XX — Padrao para Substancias Quimicas — Desinfetantes e Produtos Secundarios da Desinfecgao

Acido Haloacético Total ' mg/L <0,015152 0,08 0,02 0,015152 POP CR 025 22221
Bromato ' mg/L <0,001515 0,01 0,005 [ 0,0015152 EPA 300.1 2212721
Clorito ' mg/L <0,030303 1,00 0,10 0,030303 EPA 300.1 22112121
2,4,6-Triclorofenol * mg/L <0,000001 0,20 0,00005 | 0,000001 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Trihalometano Total * mg/L <0,000812 0,10 0,001 0,000812 EPA 5021A/8260D 2312721
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Anexo 10 do Anexo XX — Padrao Organoléptico
Aluminio * mglL 0,547 020 | 0004 | 0001212 EPA 200.7 24112721
Aménia (como NH3) * mglL <0,04 1,50 0,04 | 0012121 | SMEWW 23°ED 4500-NH3BIF | 23/12721
Cloreto * mglL <0,70 250,00 | 070 | 0,0791 EPA 300.1 2212721
Cor Aparente * uc 149,00 15,00 500 | 1515152 SMEWW 23°ED 2120 C 2012721
1,2-Diclorobenzeno * mglL | <0,000272 | 0,01 0,001 | 0,000272 EPA 5021A/8260D 23112721
1,4 Diclorobenzeno * mglL | <0,000653 | 0,03 | 0,001 | 0,000653 EPA 5021A/8260D 23712721
Dureza Total * mglL | <0,142424 | 500,00 | 047 | 0,142424 | SMEWW 23° ED 2340 B/ EPA 200.7| 24/12721
Etilbenzeno ' mglL | <0,00022 020 | 0001 | 0,00022 EPA 5021A/8260D 23712721
Ferro® mglL 0,055 0,30 0,01 | 0,003030 EPA 2007 24112721
Gosto Intensid. | <0,606061 | 6,00 2.00 | 0,606061 SMEWW 23° ED 2170 B 20112721
Odor * Intensid. | <0,606061 | 6,00 2,00 | 0,606061 SMEWW 23°ED 2170 B 20112721
Manganés * mglL 0,010 0,10 | 0005 | 0,001515 EPA 2007 24712721
Monoclorobenzeno * mglL | <0,000337 | 0,12 | 0001 | 0,000337 EPA 5021A/8260D 23712721
Sédio mglL 1,764 200,00 | 008 | 0,024242 EPA 2007 24112721
Sélidos Totais Dissolvidos ' mglL 12,00 | 1.000,00 | 200 | 0,606061 | SMEWW 23° ED 2540B/C/IDIE/G | 2312721
Sulfato mglL <115 250,00 | 1.5 | 0,030303 | SMEWW 23° ED 4500 SO4 E 15112121
Sulfeto de Hidrogénio ' mgllL | <0,000303 | 0,10 | 0,001 | 0,000303 SMEWW 23° ED 4500-S2H 28/12721
Surfactantes ' mglL | <0,030303 | 0,50 0,10 | 0,030303 SMEWW 23° ED 5540 C 23712721
Tolueno * mgL | <0,000361 | 0,17 | 0,001 | 0,000361 EPA 5021A/8260D 23712721
Turbidez * NTU 14,40 5,00 0,05 | 0,016666 SMEWW 23° ED 2130 B 2012721
Zinco * mgL | <0,00303 5,00 0,01 | 0,003030 EPA 2007 24112721
Xileno * mglL | <0,000295 | 0,30 | 0,001 | 0,000295 EPA 5021A/8260D 2312721
Anexo 11 do Anexo XX — Cianobactérias
Densidade de Cianobactérias * | célsimL | 558,00 20.000 | 300 | 0909091 SMEWW 23¢ ED 10200 F 2112721
Analise Avulsa
Pseudomonas Aeruginosa o | Ausente 2 A - SMEWW 23¢ ED 9213 E 1512721
PARAMETROS UNIDADE | RESULTADO "'(v""TPE)s e B METODOLOGIA DATADO.
SMEWW 232 ED 9510B/C/G
Virus Entéricos? P/A 2L Ausente B NA - Katayama,H - Shimasaki,A - 27/01/22
Ohgaki,S
Clorofila-a’ pgll <3,00 = 300 | 1515152 SMEWW 23°ED 10200 H 2112721
Analise de dgua da captacao da ETA atual
PARAMETROS UNIDADE | RESULTADO L-MIB b Bl METODOLOGIA IATA DO
Parametros Realizados em Campo
R P °c 238 40,0 | 0as0 NA SMEWW 23° ED 2550 B 14112721
Campo)
pH (Ensaio de Campo) - 6,85 6,00a950| 2a13 NA SMEWW 23°ED 4500 H+ B 1411221
Anexo 7 do Anexo XX — Padrao para Substancias Quimicas — Organicas
Acrilamida * pgl | <0151515 | 050 050 | 0.151515 EPA 8316-00/1094 2312721
Benzeno * pgL | <0,467630 | 5,00 1.00 | 0.467630 EPA 5021A/8260D 231221
Benzo(a)pireno * pgL | <0,00303 | 0,70 001 | 0003020 EPA 8270E / 3550C / 3510C 271221
Cloreto de Vinila * pgL | <0.732720 | 2,00 1.00 | 0.732720 EPA 5021A/8280D 231221
1,2-Dicloroetano * pol | <0327240 | 10,00 1.00 | 0.327240 EPA 5021A/8280D 231221
1,1-Dicloroeteno * pgL | <0,030303 | 30,00 | 0.10 | 0,030303 EPA 5021A/82800 231221
1.2-Dicloroeteno * (cis+trans) | pglL | <0,069697 | 50,00 1.00 | 0.0608a7 EPA 5021A/5260D 2312721
Diclorometano * pgll | <0,044280 | 20,00 1.00 | 0.044280 EPA 5021A/8260D 2312121
Dietilexilftalato * (DEHP) pgL | <0,030303 | 8,00 0.10 | 0.030303 EPA 8270E / 3550C / 3510C 2712721
Estireno * pgL | <0,036720 | 20,00 1.00 | 003872 EPA 5021A/8260D 2312121
Pentaclorofenol * pgll | <0,030303 | 9,00 0.10 | 0.030303 EPA 8270E / 3550C / 3510C 2712121
Tetracloreto de Carbono * pgl | <0315050 | 4,00 1.00 | 0.315050 EPA 5021A/8260D 2312121
Tetracloroeteno * pgL | <0,412080 | 40,00 1.00 | 0.412040 EPA 5021A/8260D 2312721
Iz‘;'mw T124135 o | <0432310 | 2000 | 100 | 0432310 EPA 5021A/8280D 2312121
Tricloroeteno * pgL | <0,655980 | 20,00 1.00 | 0.655080 EPA 5021A/8260D 231221
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“Anexo 7 do Anexo XX — Padrao para Substancias Quimicas — Agrotoxicos

24D+2457" polL | <0248485 | 30,00 | 050 | 0.348485 |  EPA 8270€/3550C/ 3510C 2712721
Alaclor * polL | <0,030303 | 20,00 | 0.10 | 0.030303 |  EPA 8270E /3550C / 3510C 2712721
e | or. <1,437 1000 | 440 1.437 POP CR 008 2212721
et e } ' ' 3
Aldrin + Dieldrin * WL | <0,000606 | 003 | 0001 | 0.000608 | EPA 8270 /3550C 1 3510C 2712721
Atrazina * pol | <0,0042 200 | 020 | 00042 EPA 8270 / 3550C / 3510C 271221
Carbendazim + Benomil * wol | <6,060606 | 120,00 | 1000 | 6.080608 POP CR 006 2312721
Carbofuran * polL | <1,515152 | 7,00 | 500 | 1.515152 POP CR 008 231221
Clordano * pol | <0,0008 020 | 0005 | 0.0004 EPA 8270 / 3550C / 3510C 27112721
Clorpirifos + Clorpirifosoxon* | pglL | <0,01030 | 30,00 | 030 | 00103 EPA 8270 / 3550C / 3510C 27112721
DDT + DDD + DDE * wol | <0,0001 100 | 0001 | 0.0001 EPA 8270E | 3550C 1 3510C 27112721
Diuron * wolL | <15,151515 | 90,00 | 5000 | 15.151515 POP CR 006 231221
Endossulfan * polL | <0,009091 | 20,00 | 001 | 0.008001 EPA 8270 / 3550C  3510C 27112721
Endrin * ol | <0,000303 | 060 | 0001 | 0000303 |  EPA 8270 /3550C / 3510C 27112721
GlifosatotAMPA * bl <1170 | 500,00 | 20000 | 11.70 EPA300.1 211221
Lindano * wol | <0,0008 200 | 0005 | 0.0004 EPA 8270E / 3550C 1 3510C 27112721
Mancozebe * poll | <32,363636 | 180,00 | 108.80 | 32.363638 EPA 5021 A 231221
[Metamidofos * poll | <0001800 | 1200 | 050 | 00018 EPA 8270E / 3550C / 3510C 27112721
[Metolacloro * pol | <0,0103 | 10,00 | 003 | 00103 EPA 8270E / 3550C / 3510C 27112721
[Motinato * pglL_ | <0,030303 | 6,00 | 0.10 | 0.030303 |  EPA 8270E / 3550C / 3510C 27112721
[Parationa Metilica * wol | <0,0007 900 | 005 | 0.0007 EPA 8270 / 3550C / 3510C 27112721

PARAMETROS UNIDADE | RESULTADO "(',".,,B Al el METODOLOGIA MATD
Pendimetalina * polL | <00068 | 2000 | 002 | 0.0068 EPA 8270E / 3550C / 3510C 27112721
Permetrina * polL | <0,060606 | 20,00 | 020 | 0.080608 |  EPA 8270E/3550C /3510C 2711221
Profenofds * ol 0,007 8,00 | 005 | 0007 EPA 8270 / 3550C / 3510C 2712721
Simazina * pol | <0,0024 200 | 005 | 00024 EPA 8270 / 3550C / 3510C 27112721
Tebuconazol * woL | <0,0025 | 180,00 | 0.0 | 0.0025 EPA 8270E / 3550C 1 3510C 2711221
Trifluralina * poL | <00001 | 2000 | 002 | 00001 EPA 8270 / 3550C 1 3510C 2711221
Terbufos * wol | <0,0012 120 | 002 | 00012 EPA 8270E / 3550C / 3510C 27112721

Anexo 7 do Anexo XX — Padrio para Substancias Quimicas — Desinfetantes e Produtos Secundarios da Desinfecgio

Acido Haloacético Total * mglL | <0,015152 | 008 | 002 | 0.015152 POP CR 025 2711221
Bromato * mglL_| <0,001515 | 0,01 | 0005 | 0.0015152 EPA 300.1 211221
Clorito * mglL | <0,030303 | 100 | 0.0 | 0030303 EPA 300.1 211221
2,4,6-Triclorofenol * mglL_| <0,000001 | 0,20 | 0,00005 | 0.000001 EPA 8270 / 3550C 1 3510C 271221
Trihalometano Total * mglL_| <0,000812 | 010 | 0001 | 0.000812 EPA 5021A/82600 2301221
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Anexo 10 do Anexo XX — Padrio Organoléptico
Aluminio * mg/L 3,564 0,20 0.004 | 0.001212 EPA 200.7 24/12/21
Aménia (como NH3) * mg/L 0,06 1,50 004 | 0012121 | SMEWW 23°ED4500- NH3BF | 23/12/21
Cloreto * mg/L <0,70 250,00 070 0.0791 EPA 300.1 22/12/21
Cor Aparente * uc 663,75 15,00 5,00 1,515152 SMEWW 23°ED 2120C 20/12/21
1,2-Diclorobenzeno * mg/l | <0,000272 0,01 0.001 | 0.000272 EPA 5021A/8280D 23112121
1,4-Diclorobenzeno * mg/L | <0,000653 0,03 0.001 | 0.000853 EPA 5021A/8280D 2312121
Dureza Total * mg/l | <0142424 | 500,00 047 | 0.142424 | SMEWW 233 ED 2340 B/ EPA 200.7| 24/12/21
Etilbenzeno * mg/L <0,00022 0,20 0,001 | 0.00022 EPA 5021A/8280D 23112121
Ferro ' mg/L 0,052 0,30 001 | 0.003020 EPA 200.7 24/12/21
Gosto * Intensid. | <0,606061 6,00 2,00 | 0.608061 SMEWW 23°ED 2170 B 20012721
Odor * intensid. | <0,606061 6,00 2,00 | o.eos081 SMEWW 23°ED 2170 B 20012721
Manganés ' mg/L 0,012 0,10 0,005 | 0.001515 EPA 200.7 24/12/21
Monoclorobenzeno * mg/L | <0,000337 0,12 0.001 | 0.000337 EPA 5021A/8280D 2312121
Sédio * mg/L 1,584 200,00 008 | 0.024242 EPA 200.7 24/12/21
Sélidos Totais Dissolvidos * mg/L 12,00 1.000,00 | 200 | 0.608061 SMEWW 23° ED 2540B/C/D/E 23112121
Sulfato mg/L <1,15 250,00 1.15 | 0.030203 SMEWW 23° ED 4500 SO4 E 1511221
Sulfeto de Hidrogénio * mg/L | <0,000303 0,10 0.001 | 0.000303 SMEWW 233 ED 4500-S2H 28/12/21
Surfactantes * mg/L | <0,030303 0,50 0.10 | 0.020303 SMEWW 23° ED 5540 C 23112121
Tolueno * mg/l | <0,000361 0,17 0.001 | 0.000381 EPA 5021A/8260D 23/12/21
Turbidez ' NTU 94,20 5,00 005 | 0.016688 SMEWW 23°ED 2130 B 20/12/21
Zinco ' mg/L <0,01 5,00 001 | 0.003020 EPA 200.7 24/12/21
Xileno * mg/L | <0,000295 0,30 0.001 | 0.000205 EPA 5021A/8260D 23712121
Anexo 11 do Anexo XX — Cianobactérias
Densidade de Cianobactérias * | céls'rmL | 89280 | 20000 | 300 | 0000001 | SMEWW 22 ED 10200 F | 2112121
Anilise Avulsa

Pseudomonas Aeruginosa 1;& Presente a A - SMEWW 23° ED €213 E 151221

PARAMETROS UNIDADE | RESULTADO L;',',,,'E' ALl s METODOLOGIA BATADO

SMEWW 23° ED 95108/C/G
Virus Entéricos® P/A2L Ausente - NA - Katayama,H - Shimasaki A - 27,0122
Ohgaki,.S

Clorofila-a’ pglL <3,00 B 300 | 1.515152 SMEWW 23° ED 10200 H 21/12/21
LEGENDA: LQ = Limite de Quantficag3o. NA = N3o se Apiica. NI = N3o Informado. P/A = Presente ou Ausente. VMP = Valor Maximo Permitido.

* Parametros subcontratados por laboratorio acredtado no INMETRO com escopo CRLO248.
* Par3metros subcontratados por laboratdnio com reconhecimento de competéncia na REDE METROLOGICA com escopo PRC 428 01.

* Ensaios que n3o contém valores de referéncia.
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