UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
ESPECIALIZACAO EM ECONOMIA AMBIENTAL

KLEBER GOMES RAMIREZ

COMPARATIVO OPERACIONAL, AMBIENTAL E ECONOMICO DO
SISTEMA PRODUTIVO DE AGUA DE FOZ DO IGUACU

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZACAO

CURITIBA
2011






Dedico este trabalho primeiramente a
Deus que sempre me guiou e concedeu
sabedoria e forcas para chegar até aqui.

Aos meus pais Nilson e Geneci Ramirez,
pelo incentivo, e por sua paciéncia e dedicacao
para o alcance dos objetivos, enfim a minha
familia e amigos pelo amor, compreensédo e

carinho dedicados nesta fase e sempre.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, pela fé e perseveranca para vencer os obstaculos.

Aos meus pais, pela orientacédo, dedicagao e incentivo nessa fase do curso de
poés-graduacdo e durante toda minha vida.

Ao meu orientador professor Charles Carneiro, que me orientou, pela sua
disponibilidade, interesse e receptividade com que me recebeu e pela prestabilidade
com que me ajudou.

Agradeco a todos os meus colegas operadores das Estacdes de Tratamento
de Agua Tamandua e Vila C, Altair José Busnello, Cristina Maria Blanco, Edson
Carlos Maier, Fernando de Paula Soares, Hélio Petronilio de Paula, José Marcelo
Damasceno, Lenir Maschio Vieira, Marcos de Jesus pelo companheirismo e troca de
informacoes.

Agradeco aos tutores que nos auxiliaram no decorrer da pés-graduacgéao.

Aos amigos, Ana Karina Marques, Ketelin Kuschel, Luana Frade, Mauricio
Colombo e Silvio Schnorr que estiveram presente em cada minuto desta caminhada,
sempre disposto a troca de conhecimento e a ajudar.

Enfim, sou grato a todos que contribuiram de forma direta ou indireta para

realizacdo desta monografia.



"Quando o homem aprender a respeitar até
0 menor ser da criacdo, seja animal ou
vegetal, ninguém precisara ensina-lo a amar
seu semelhante." (Albert Schweitzer, 1952)



RESUMO

RAMIREZ, G. Kleber. Comparativo Operacional, Ambiental e Econémico do Sistema
Produtivo de Agua de Foz do Iguacu. 2011. 74 paginas. Monografia (Especializagéo
em Economia Ambiental — Enfase em Negdcios Ambientais). Universidade Federal
do Parand, Curitiba, 2011.

Os mananciais de aguas superficiais sofrem modificacbes em suas caracteristicas
naturais devido a sua exposicao ao ambiente e principalmente pela acdo antropica.
O desmatamento e o lancamento de efluentes domésticos e industriais sao os
principais responsaveis pela degradacdo e contaminacdo dos recursos hidricos
usados para o abastecimento publico. Para manter a qualidade da agua tratada,
uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), pode passar por mudancas na sua
estrutura fisica, como também nos produtos quimicos utilizados. Um produto de
grande importancia € o agente coagulante. A escolha de um coagulante depende de
alguns fatores como: caracteristicas da agua, oferta do produto no mercado, preco e
eficiéncia no tratamento. Este trabalho teve por objetivo comparar o gasto
operacional e a eficiéncia no tratamento de agua na utilizagcdo do Policloreto de
Aluminio (PAC) e do Sulfato de Aluminio no processo de tratamento de agua da
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) na ETA Tamandua e ETA Vila
C. Os resultados das andlises laboratoriais, o consumo de produtos quimicos e
gasto operacional de agua utilizados no periodo identificaram o coagulante mais
eficiente suas vantagens e desvantagens no processo de tratamento de agua da
referida unidade.

Palavras-chave: Coagulantes; Estacdo de Tratamento de Agua; Sulfato de

Aluminio; Policloreto de Aluminio.
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1 INTRODUCAO

A obtencao de um produto com qualidade com baixo custo de producéo € o
desafio de toda empresa, nos mais variados segmentos. Um dos fatores ligados
diretamente com o preco final do produto, seja ele um bem de consumo ou uma
prestacao de servico, € a escolha dos insumos envolvidos no processo de producao.
Sabe-se historicamente, que as empresas emergentes sdo aquelas que possuem
capacidade de adaptacdo em situagcOes adversas, que geralmente ocorrem com as
mudancas do ambiente externo.

A Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), como uma empresa
produtora de agua potavel e consumidora de varios insumos, avalia constantemente
estes insumos segundo seu desempenho técnico e econdémico, visando a producéo
de agua potavel dentro de padrdes de potabilidade estabelecidos pelos 6rgaos
competentes ao menor custo possivel.

Para a producéo de agua potavel é necessario que a agua bruta, captada de
um corpo receptor, passe por uma seérie de processos fisico-quimicos para remocao
de impurezas, tais como, compostos quimicos, soélidos em suspensdo e
microrganismos. Os processos fisico-quimicos mais utilizados sdo coagulacao,
floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccéo e fluoracéo.

Entre os insumos utilizados pela SANEPAR estdo o Sulfato de Aluminio e o
Policloreto de Aluminio (PAC), os quais podem ser usados no processo de
coagulacao para remocéo de impurezas da agua bruta. A empresa tem usado estes
produtos na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Vila C e Tamandua em Foz do
Iguacu, que sdo as principais estacdes de tratamento de agua que abastecem a
cidade de Foz do Iguacu, atendendo 256.088 pessoas (IBGE, 2010).

O rio Tamandua, em Foz do lguacu, pertencente a Bacia do Baixo lguacu,
onde é executada a captacdo de agua in-natura para tratamento da ETA Tamandua.
E o Lago de ltaipu, pertencente a Bacia do Parana Il onde é executada a captacéo

da ETA Vila C, ambos sd0 mananciais que apresentam caracteristicas fisicas e
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quimicas que variam constantemente, dependendo das condi¢bes climéticas,

estacdes do ano e interferéncias antropicas na bacia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL:

Realizar um estudo comparativo qualiquantitativo nas Estacdes de
Tratamento de Agua de Foz do Iguacu (ETA Tamandua e ETA Vila C), em funcédo da
eficiéncia de utilizacdo dos coagulantes Policloreto de Aluminio (PAC) e Sulfato de

Aluminio no tratamento de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Analisar e comparar parametros quantitativos de Turbidez de agua bruta e
agua produzida, juntamente com a dosagem de coagulantes (PAC e Sulfato
de Aluminio), a fim de determinar a eficiéncia de cada um destes
coagulantes.

o Calcular o custo do metro cubico de agua produzida através do consumo de
coagulante PAC e do Sulfato de Aluminio, a fim de constatar o custo x
beneficio de ambos, e ainda, propor modificacdes do sistema de tratamento
de agua objetivando reducéo de custo e desperdicio.

o Verificar a possibilidade de reducéo alcalis para correcdo de pH, frente ao

uso dos diferentes agentes coagulantes em estudo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AGUA

A agua € um elemento essencial a todas as formas de vida, impulsiona
todos os ciclos e € o solvente universal. Assim como a vida depende da agua, a
saude humana depende da sua qualidade, pois uma grande parte das doencas séo
relacionadas a ingestdo de aguas improprias para o consumo humano (TUNDISI,
2003).

Segundo Barros (2000) a demanda de agua doce cresce continuamente no
planeta. Como o volume dessa agua € quase constante desde a formacdo do
planeta, a disponibilidade de agua doce acaba sendo cada vez menor.

O uso da agua para abastecimento humano envolve tratamento rigoroso
para atingir os padrdes de qualidade impostos pelas legislacbes e regulamentacdes
vigentes. No Brasil, os primeiros principios sobre potabilizacdo de agua surgiram em
1977, na Portaria 56 do Ministério da Saude (LIBANIO, 2005). A Resolucéo n° 357
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2005) da diretrizes ambientais
para enquadramento dos corpos d’agua e sua classificagdo. E a Portaria n° 518 do
Ministério da Saude (2004) define, os padrdes de potabilidade com valores maximos
permissiveis para as aguas de abastecimento publico.

A agua por ser um solvente universal, nunca é encontrada em seu estado
natural, ou seja, de absoluta pureza. Dos 103 elementos quimicos citados por
Azevedo Netto (1973), a maioria € encontrado de uma forma ou de outra nas aguas
naturais. A natureza e a composicao do solo, por onde a agua escoa, determinam as
impurezas adicionais que ela apresenta, fato agravado pelo aumento e expansao
demografica e atividades econbmicas na industria e agricultura, fazendo com que
nao se considere segura nenhuma fonte de agua superficial ou subterranea, sendo
obrigatéria uma ou outra forma de tratamento (AZEVEDO NETTO et al, 1973).
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A qualidade da 4gua é determinada pela analise dos componentes fisicos,
qguimicos e bacteriologicos, estando sujeita a diversos fatores que podem variar com
o decorrer do tempo e com as diversas estacbes do ano. Os componentes
encontrados na agua que alteram o seu grau de pureza podem ser divididos por
suas caracteristicas fisicas (sélidos e gases), quimicas (organicos e inorganicos) ou
biolégicas (matéria em decomposicdo e seres vivos). Os sélidos podem ser
classificados por suas caracteristicas fisicas (sélidos em suspensdo, coloidais e
dissolvidos) e por suas caracteristicas quimicas (solidos organicos e inorganicos).
Os organismos presentes na agua sdo classificados, principalmente, pelos seus
reinos: Monera e Protistas. Sao as algas, protozoarios, fungos, archaea, bactérias e
cianobactérias (SPERLING, 2005).

A qualidade da agua é um aspecto que assegura determinado uso ou
conjunto de usos. E representada por caracteristicas, geralmente mensuraveis, de
natureza fisica, quimica e biologica. Essas caracteristicas que sao critérios ou
recomendacdes de qualidade, mantidas dentro de certos limites, possibilitam
determinado uso (DERISIO, 2000). Essas caracteristicas sdo os chamados padrbes
de qualidade. Segundo Branco et al. (2006), os padrbes de qualidade da agua
referem-se a um “certo numero de parametros capazes de refletir, direta ou
indiretamente, a presenca efetiva ou potencial de algumas substancias ou
microrganismos que possam comprometer a qualidade da agua do ponto de vista de
sua estética e de sua salubridade.” Os principais parametros analisados na

verificacdo da qualidade da agua, sao divididos em fisicos, quimicos e bioldgicos.

3.1.1 Caracteristicas Fisico-quimicas

De acordo com a FUNASA (2006) a cor é proveniente da matéria organica
como substancias humicas e taninos, por residuos industriais coloridos e por metais
como ferro e manganés. A cor ndo apresenta riscos a saude, porém é esteticamente

indesejavel. Ja a turbidez representa o grau de interferéncia da passagem da luz
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através da agua que fica com aparéncia turva, pode reduzir a penetracao da luz e
prejudicar a fotossintese. Os principais responsaveis pela turbidez sao os sélidos em
suspensao que podem ser oriundos de rochas, argila, silte, algas e microrganismos,
estes por sua vez, oriundos de despejos domésticos, industriais e erosdo. Os sélidos
de origem natural ndo apresentam riscos potenciais diretos, porém podem abrigar
microrganismos patogénicos, os de origem antropogénica podem estar associados a
compostos téxicos e organismos patogénicos (SPERLING, 2005).

O sabor e odor sédo considerados em conjunto, visto que geralmente a
sensacao de sabor origina-se do odor. Segundo Richter e Netto (1991), sao dificeis
de serem avaliadas por serem sensacdes subjetivas, causadas por impurezas
organicas como fenais e clorofenais, residuos industriais, gases dissolvidos, soélidos
totais em concentracao elevada, entre outros.

A temperatura da agua € importante porque pode influenciar outras
propriedades acelerando reagfes quimicas, reduzindo a solubilidade dos gases,
acentuando a sensacao de sabor e odor, etc (RICHTER e NETTO, 1991). Esta
relacionada com o aumento do consumo de &gua, solubilidade e ionizacdo de
substancias coagulantes, fluoretacdo, mudancas de pH, entre outros (FUNASA,
2006).

O pH, ou potencial hidrogenidnico, representa a concentracdo de ions de
hidrogénio H+, dando a indicacéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. E
alterado por solidos e gases dissolvidos provenientes de dissolucdo de rochas,
absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica, fotossintese,
despejos domésticos ou despejos industriais. Valores de pH muito alto ou baixos,
podem causar irritacdo na pele ou nos olhos, porém nao tem implicacdo de riscos a
saude publica (SPERLING, 2005).

Outro parametro a ser considerado € a acidez que de acordo com Richter e
Netto (1991), pode ser devido ao CO, ou por acidos minerais fortes, quase sempre
provenientes de esgotos industriais. Tem pouco significado sanitario, porém pode
ser necessario a adicdo de um alcalinizante para manter a estabilidade do carbonato

de célcio.
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A oxidag&o do oxigénio na agua € de extrema importancia em uma avaliagéo
de sua qualidade. A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede a quantidade de
oXxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica; o aumento deste
parametro normalmente esta relacionado a despejos industriais. J& a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a “quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposicdo microbiana aerdbia para uma forma inorgéanica
estavel”. E medida pela quantidade de oxigénio consumida num determinado
periodo de tempo, numa temperatura de incubacao especifica, normalmente durante
5 dias a 20°C, referida como DBOS5 (PHILIPPY JR. et al., 2004).

Da mesma forma o Oxigénio Dissolvido (OD) € de essencial importancia
para 0s organismos aerobios. Dependendo da magnitude do fenémeno da
estabilizacdo da matéria organica pelas bactérias, podem vir a morrer certos
organismos aquaticos, inclusive os peixes. Caso 0 oxigénio seja totalmente
consumido, ocorre a condicdo anaerdbia, com a possivel geracdo de maus odores.

O OD é encontrado na agua na forma de gas dissolvido e pode ser
proveniente da dissolucdo do oxigénio atmosférico, producdo pelos organismos que
fazem fotossintese, introducdo de aeracado artificial e producdo por organismos

fotossintéticos em corpos d’agua eutrofizados (SPERLING, 2005).

3.1.2 Caracteristicas Biologicas

Existem trés grupos de microrganismos que podem transmitir doencas pela
agua: virus, bactérias e protozoarios. A agua para ser potavel ndo deve conter
nenhum microrganismo patogénico e principalmente estar livre de bactérias que
indicam contaminacéo fecal. Essas bactérias sdo as do grupo coliforme que estéo
presentes nas fezes de animais e seres humanos, e indicam um tratamento
inadequado ou ineficiente. As bactérias do grupo coliformes podem ser classificadas
em: Escherichia aerobacter e a Escherichia coli (E. coli) ou coli fecal, que é a mais

importante por ser de origem unicamente fecal (OLIVEIRA, 2011).
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A Portaria n° 518 de 2004 do Ministério da Saude estabelece que sejam
determinadas para a afericdo da potabilidade da agua, a presenca de coliformes
totais e termotolerantes, principalmente a E.coli e bactérias heterotroéficas.

As caracteristicas biolégicas estdo ligadas diretamente com a saude da
populacdo, tendo uma grande importancia para a qualidade da agua servida a
populacdo. Os organismos nela presentes, como certas bactérias, virus e
protozoarios sdo patogénicos, podendo provocar doencas e epidemias. Outros
organismos, como algumas algas, sdo responsaveis por conferir sabor e odor
desagradaveis e podem prejudicar os filtros e outras partes do sistema de
abastecimento (MACEDO, 2001).

Varios géneros e espécies de cianobactérias que formam floracdes
produzem toxinas. As toxinas de cianobactérias, que s&o conhecidas como
Cianotoxinas, constituem uma grande fonte de produtos naturais toxicos produzidos
por esses microorganismos e, embora ainda néo estejam devidamente esclarecidas
as causas da producdo dessas toxinas, tém-se assumido que esses compostos
tenham funcéo protetora contra herbivoria, como acontece com alguns metabdlitos
de plantas vasculares (CARMICHAEL,1992).

As caracteristicas biologicas das aguas sdo determinadas por meio de
exames bacteriol6gicos e hidrobiolégicos, como por exemplo, contagem do ndmero
total de bactérias (APHA, 1995).

Mais importante que a contagem total de bactérias, os coliformes constituem
um grupo de bactérias presentes no intestino dos animais de sangue quente. Em
termos de contaminacdo bacteriologica a sua verificacdo é feita através da
determinacdo de microrganismo indicadora de poluicdo fecal, considerando que a
grande maioria dos agentes de doencas infecciosas transmitidas pela agua é
eliminada pelas fezes (AZEVEDO NETTO, 1973).

Sendo assim, as bactérias do grupo coliforme, totais e termotolerantes, sao
utilizadas como parametro para determinacdo de potabilidade bacteriolégica da
agua, em razao da eliminacdo em grande quantidade nas fezes humanas e de
animais. A presenca de coliformes na agua indica uma poluicdo fecal e possivel

presenca de microrganismos patogénicos (RIEDEL, 1992).
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O nuamero de coliformes é expresso pelo numero mais provavel (NMP), que
representa a quantidade mais provavel de coliformes existentes em 100 mL de 4gua
da amostra, o resultado serve de informacdo para o controle de sistemas de
abastecimento, determinando a eficiéncia do tratamento (BABBITT, 1973).

3.2 PROCESSOS DE CAPTACAO DA AGUA BRUTA

3.2.1 Captacao

Geralmente as estacfes de tratamento de agua sdo abastecidas por aguas
superficiais, que podem atender uma maior demanda. Uma escolha criteriosa de um
manancial para a captacdo é fundamental para o sucesso de um projeto de
abastecimento de agua. Varios fatores devem ser levados em consideracédo, entre
eles estdo a localizacdo, a qualidade da agua, as tendéncias futuras, tanto do
manancial quanto da populacao a ser atendida por ele. Os resultados dos processos
de tratamento de uma ETA depende principalmente da qualidade da agua captada
(RICHTER & AZEVEDO NETTO, 2003).

Em uma bacia hidrografica, o uso do solo esta ligado diretamente com a
mudanca das caracteristicas naturais da agua, podendo afetar a vazéo, o regime de
escoamento a qualidade etc. A remocao da cobertura vegetal somada com a
movimentacdo do solo, principalmente em regides agricolas, acarretam
consequéncias desastrosas com relacdo as aguas da bacia hidrogréafica (AZEVEDO
NETTO, 1987).

A escolha do manancial constitui a decisdo de maior importancia e
responsabilidade em um projeto de abastecimento de agua. Para assegurar-se do
acerto da escolha, o projetista deve levantar as alternativas possiveis, estudando-as

e comparando-as técnica e economicamente (AZEVEDO NETTO, 1973).
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De acordo com a NBR 12214 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT), que dispbe sobre Projeto do Sistema de bombeamento de &gua para o

abastecimento publico, determinada que as &guas naturais estdo divididas em 4

grupos:

Tipo A - 4guas subterraneas ou superficiais, provenientes de bacias
sanitariamente protegidas, com caracteristicas basicas definidas na
tabela de classificacdo de &aguas naturais (abaixo), e as demais
satisfazendo aos padrdes de potabilidade;

Tipo B - 4guas subterraneas ou superficiais, provenientes de bacias
ndo protegidas, com caracteristicas béasicas definidas na Tabela 01,
e que possam enquadrar-se nos padrdes de potabilidade, mediante
processo de tratamento que ndo exija coagulacgéo;

Tipo C - aguas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas,
com caracteristicas bésicas definidas na Tabela 1, e que exijam
coagulacéo para enquadrar-se nos padrbes de potabilidade;

Tipo D - aguas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas,
sujeitas a fontes de poluicdo, com caracteristicas basicas definidas
na Tabela 1, e que exijam processos especiais de tratamento para
gque possam enquadrar-se nos padrdes de potabilidade.

Tabela 01 - Classificacdo de dguas naturais para abastecimento publico.

Tipos A B C D
DBO 5 dias mL.L™
- média Até 1,5 15-2,5 25-4,0 >4,0
-maxima em qualquer amostra 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes (NPM.100 mL™)
- média mensal em qualquer més 50 - 100 100 - 5000 5000 - 20000 > 20000
- maximo >100 em menos >5000 em menos de >20000 em menos
de 5% das 20% das amostras de 5% das
amostras amostras
Ph 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos <50 50 - 250 250 - 600 > 600
Fluoretos <15 1,5-3,0 > 3,0 -

Fonte: ABNT - NBR 12214 - Projeto do Sistema de bombeamento de agua para o abastecimento

publico.

Segundo Tomiate et al. (2004) o tratamento minimo necesséario a cada tipo

de agua é para os dois tipos A e B é desinfeccdo e correcdo do pH. Além disso a

decantacdo simples, € adequada para aguas contendo solidos sedimentaveis,

guando, por meio desse processo, suas caracteristicas se enquadrem nos padrdes
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de potabilidade. A filtracdo deve ser precedida ou ndo de decantagéo, para aguas de
turbidez natural, medida na entrada do filtro, sempre inferior a 40 Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT) e cor sempre inferior a 20 unidades, referidas no
padrao de Platina. E coagulacdo, seguida ou ndo de decantacéo, filtracdo em filtros
rapidos, desinfeccdo e correcdo do pH. Tratamento minimo do tipo C e tratamento
complementar apropriado a cada caso.

A resolucdo do CONAMA n° 357 de 2005, em seu artigo 4°, dispde sobre a
classificacao dos corpos de aguas doces, onde estédo assim classificadas:

| — classe especial: 4guas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

b) a preservacédo do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e,
c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacédo de protecao integral.

Il — classe 1: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
simplificado;

b) & protecédo das comunidades aquaticas;

Cc) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de
2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
gue se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

lll — classe 2: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

b) & protecéo das comunidades aquaticas;

Cc) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de
2000;

d) a irrigacédo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV — classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avangado;

b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundério; e

e) a dessedentacdo de animais.

V — classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e
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b) & harmonia paisagistica.

Geralmente as ETAs sao projetadas para o tratamento de aguas superficiais
do tipo C e D na classificagdo NBR 12214 da ABNT e aguas de classe 3 e 4 de
acordo com a resolucdo n° 357/2005 do CONAMA. Nesses casos, consegue-se com
o tratamento convencional, atingir o padrdo de potabilidade da &gua para o
abastecimento publico exigidos pela portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude

dentro dos parametros nela estabelecidos.

3.3 PROCESSO CONVENCIONAL DE TRATAMENTO

O processo convencional de tratamento de agua utilizado na maioria das

ETAs é composto de cinco fases:

a) Coagulacao: etapa onde é realizada a desestabilizacao de coldides com a
adicdo de um coagulante. Os principais coagulantes utilizados podem ser

organicos ou inorganicos, os mais utilizados sdo o sulfato de aluminio,
cloreto de aluminio, aluminato de sodio, clorosulfato de aluminio, policloreto
basico de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico (CARVALHO, 2005).
Nesta etapa 0 agente quimico altera a carga negativa das particulas

possibilitando sua aproximacao;

b) Floculacédo: formacdo de flocos com a introducdo de energia na agua
capaz de favorecer o contato entre os coldides permitindo sua aglutinacéo. E
resultado de um processo de agitacdo continua e leve para facilitar as

etapas posteriores de tratamento;

c) Sedimentacédo: separacdo dos solidos da agua pela acdo da gravidade.
Quanto maior a velocidade de sedimentacdo, menor € 0 tempo necessario

para a clarificacdo, mas muitas vezes s0 0s coagulantes ndao formam flocos
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suficientemente densos, necessitando entdo da adicdo de auxiliares de

floculacdo como os polieletrélitos (RAMOS, 2005);

d) Filtracdo: é a passagem da agua por um filtro através do qual ocorre a
separacdo das particulas presentes na dgua (OLIVEIRA, 2009).

e) Desinfeccdo: A desinfeccdo é usualmente realizada com a adicdo de
cloro, nas formas de gas e hipoclorito. O cloro pode ser usado como
desinfetante para eliminar ou inativar microrganismos patogénicos e como
oxidantes de compostos organicos e inorganicos presentes na agua. Porém
estudos tém demonstrado que o agente pode trazer alguns inconvenientes
como, por exemplo, a formagdo de trihalometanos, que sdo substancias
cancerigenas (SANCHES et al., 2003).

3.3.1 Coagulacéo

A coagulacdo tem por objetivo aglomerar as impurezas que se encontram
em suspensdes (ou em estado coloidal) e algumas que se encontram dissolvidas,
em particulas maiores que possam ser removidas por decantacao ou filtracdo. Os
coldides, séo particulas eletricamente estaveis, onde as forcas de atracdo excedem
ou se igualam as forcas de repulsdo, de modo que ndo permitem colisdes entre as
particulas, permanecendo dispersas e ndao sedimentando (SOTTOMAIOR, 2011)

E a primeira etapa do tratamento, onde substancias coagulantes s&o
adicionadas a agua desestabilizando as particulas coloidais suspensas. Segundo
Amirtharajah e O"Mélia (1990), uma particula coloidal em suspenséo fica carregada
eletricamente pelo contato com a agua e assim possuira uma carga de superficie
chamada de carga primaria. De maneira resumida, existem dois tipos de coldides:

Hidrofilos: atraem moléculas do meio dispersante (a agua), que forma uma

pelicula protetora, tornando-o muito estavel e de dificil coagulacdo. Graxas, 6leos e
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sabbes dispersos em agua pertencem a este grupo (AMIRTHARAJAH E O'MELIA,
1990).

Hidréfobos: ndo possuem afinidade com a agua, e dependem de sua carga
elétrica para se manterem estaveis na dispersdo. Geralmente, ocorrem em maior
guantidade que os hidréfilos nas &guas destinadas ao abastecimento
(AMIRTHARAJAH E O'MELIA, 1990).

A maior parte da turbidez a ser removida pelo tratamento convencional de
aguas, sao colbides do tipo hidr6fobos, ou seja, os que séo desestabilizados mais
facilmente. Entre duas particulas de coléides existe uma forca de repulsdo
eletrostatica que os mantém separados, como mostrado na Figura 01. Esta forca é
desenvolvida por ions positivos absorvidos em sua superficie provenientes da
solucéo (TOMIATE et al., 2004).

1
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Figura 01 - Forca de atracdo natural e forgca de repulséo eletrostatica.
Fonte: Tomiate et al. (2004).

Por outro lado, ha uma forca de atracdo natural entre duas massas chamada
de forca de Van Der Waals (Figura 02). O movimento Browniano (movimento
aleatdrio e desordenado de particulas) causado pelos chogues com as moléculas de
agua tende a aumentar esta forca de atracdo. Quando as forcas de atracdo nédo
excedem ou se igualam as forcas de repulsdo, ndo permitindo o contato entre as
particulas, essas particulas ou coléides continuam dispersos na agua
(AMIRTHARAJAH, 1989).
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&

Figura 02 - Esquema da teoria da Forca de Van Der Waals.
Fonte: Tomiate et al. (2004).

Segundo Gomes (2002), o objetivo do processo de coagulacdo €
desestabilizar este equilibrio de forcas, fazendo com que as particulas se
aglomerem entre si formando flocos maiores e possivelmente mais pesados e que
geralmente sedimentam. Embora haja possibilidade de flotarem, dependendo da
densidade. Esta desestabilizacdo € possivel com o0 uso de coagulantes, geralmente
sais de aluminio (sulfato de aluminio) e ferro trivalente (cloreto férrico). Os ions
metalicos hidrolisados, altamente carregados eletricamente, liberados por estes sais
em solucao, reduzem as forcas repulsivas entre coldides através da compressao,
possibilitando que as for¢cas de atracdo causem a aglomeracdo progressiva das

particulas, conforme a Figura 03.
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2 e +++* ' bbbk 4 >

i + o+

1 v : AT
s B ceret  arirs D
bt kbt + bk b4t bkt h bbbt 4
‘++' ¥ bbb+ ' ++++‘
commrt

Figura 03 - Agdo do coagulante na desestabilizacao das particulas em suspenséo.
Fonte: Tomiate et al. (2004).
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3.3.1.1 Afericdo da dosagem de coagulagéo

Dosagens corretas de coagulantes reduzem o teor bacteriologico,
conseguindo-se assim, uma economia com desinfetantes. A dosagem exata para 0s
diferentes niveis de turbidez somente pode ser determinada por tentativas com
ensaios de coagulacdo (AMIRTHARAJAH, 1989).

A informacdo de aumento de turbidez nem sempre chega imediatamente ao
operador. As analises de turbidez de agua bruta sdo feitas em turbidimetros de
bancada com amostras pontuais de pequenas por¢des, normalmente a cada hora.
Logo apoOs o operador ter a informagdo de variacdo da qualidade, € necessario
tomar a decisao de ajuste de dosagem (TOMIATE et al., 2004).

A guantidade exata de coagulante junto com a manutencdo do pH de
coagulacao tem que ser rapidamente ajustados. Quando a agua possui alcalinidade
natural suficiente, o operador ajusta somente o coagulante. Caso contrario, serao
necessarios ajustar ndo s6 o coagulante, mas também o alcalinizante. Essas acdes
devem ser definidas baseadas em estudos prévios das caracteristicas da agua do
manancial de abastecimento da ETA (AMIRTHARAJAH E O’MELIA, 1990).

Segundo Macedo (2001), normalmente utiliza-se algumas ferramentas para
0 ajuste de dosagem, entre elas as mais usadas séo:

i) Jar Test ou Teste de Jarro: € o método mais tradicional de ajuste, esta
representado na Figura 04. Porém esse teste tem como limitagcbes a demora do
resultado, geralmente por 30 minutos, podendo comprometer toda a agua dos
decantadores e consequientemente 0 processo.

ii) Tabela com os dados histéricos de tratamento: os dados diarios das ETAs
podem ser (teis fornecendo informacdes sobre dosagens nas mais diversas
situacbes em diferentes periodos. Essas informacfes podem ajudar no ajuste da

dosagem do coagulante quando houver em uma mudanca repentina de turbidez.
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Figura 04 - Aparelho de Jar Test.

s

Paralelamente é importante que o operador freqientemente confira a
regulagem das dosagens, pois uma reducdo pode acarretar na ocorréncia dos
mesmos problemas no processo de clarificacdo adiante. Para estes casos além do
turbidimetro on-line de agua bruta o pHmetro medindo a agua coagulada pode ser
muito util (MACEDO, 2001).

3.3.1.2 Tipos de coagulantes

Os coagulantes sdo produtos naturais ou quimicos usados no tratamento de
aguas e efluentes industriais de varios segmentos. Segundo Richter & Azevedo Neto
(2003), sua funcéo é neutralizar as cargas negativas das particulas em suspenséo,
possibilitando assim uma aglomeracdo dessas particulas, formando os chamados
floculos. Os coagulantes mais comuns sdo o Sulfato de Aluminio, Sulfato Ferroso,
Sulfato Férrico, Cloreto Férrico, Sulfato Ferroso Clorado, Aluminato de Sodio e o

Policloreto de Aluminio (PAC). Os sais de aluminio sdo os coagulantes mais
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utilizados nas ETAs, entre eles estdo o Sulfato de Aluminio e o PAC, objetos deste
estudo (AMIRTHARAJAH, 1989).

Sulfato de Aluminio: também denominado Alumen, € um produto quimico
muito importante devido aos seus multiplos e intensivos usos industriais. Das
inumeras aplicacdes atuais do sulfato de aluminio, considerado um produto industrial
de base, a maior parte do sulfato produzido est4 sendo empregado na producao de
celulose na indastria de papel, na clarificacdo de aguas industriais e no
abastecimento publico, no tratamento de &aguas residuarias, e até mesmo, em
tratamento terciario de esgotos

para remocao de fosforo (RICHTER & AZEVEDO NETO, 2003).

Segundo Sottomaior (2011), o sulfato de aluminio (Alz(SO4)s . 18H,0) é uma
das substancias quimicas mais usadas para promover a coagulagcdo nos processos

de tratamento de agua. Abaixo as rea¢cdes com o sulfato de aluminio:

- Alcalinidade Natural
Al»(SOy)3 . 18H,0 + 3Ca(HCO3) — Al(OH); + 3CaS0O,4 + 18H,0 + 6CO,

1mg/L de sulfato de aluminio reagirdo com 0,73 mg/L de alcalinidade em

bicarbonato de calcio.

- Reacdes Adicionando Cal
Ca(OH)z + H,CO3; —» Ca(HC03) + H,O
Al>(SOy)3 . 18H,0 + 3Ca(HCO3) — Al(OH)3; + 3CaS0O,4 + 18HO + CO,

1 mg/L de sulfato de aluminio requer 0,33 mg/L de cal.

1 mg/L de sulfato de aluminio requer 0,73 mg/L de bicarbonato de célcio.

Ainda Sottomaior (2011) afirma que as dificuldades no uso do sulfato de
aluminio incluem leve aumento na dureza da agua, aumento no diéxido de carbono
e a formacdo de colbides, principalmente na presenca de compostos de sodio e
potassio. Raramente a reacdo se completa totalmente, resultando em residual de

Sulfato de Aluminio e coléides, que passam pelos filtros convencionais.
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Policloreto de Aluminio (PAC): € um complexo poli-nuclear de ions de
aluminio polimerizados, um tipo de polimero inorganico de peso molecular medido
em varias centenas de unidades. Ele é geralmente formulado como: Al, (OH)m Clsp-m,
combinado com pequenas quantidades de outros compostos (CICHY, 2001).

Segundo Sottomaior (2011) o “PAC” - Policloreto de Aluminio € um
coagulante inorgéanico catiénico pré-polimerizado, cujo grau de polimerizagdo em “n”,
no nimero de OH pode chegar a 1000. Tem boa atuacdo num amplo intervalo de
pH, e como ndo altera o pH da &gua tratada, ird eliminar ou diminuir o0 uso do
alcalinizante na pré e/ou na pos. N&ao significa, entretanto que ndo possua um pH
otimo de coagulacéo. A proporcao de 10,0 ppm de PAC requer de 1,5 a 2,0 ppm de
Alcalinidade. Nao se recomendam dilui¢des inferiores a 6% em alumina, equivalente
em 50,0% em produto tal qual. Abaixo dessa concentracao existe a tendéncia a
hidrolise. Os compostos pré-polimerizados exibem alta concentracdo de carga
Catibnica e isto faz com que o poder coagulante e a velocidade de formacédo de
flocos sejam grandes, com poder de aglutinacdo sedimentacdo, muito superiores a
dos coagulantes tradicionais. A formacao de lodo é muito inferior aos coagulantes
convencionais.

Segundo Macedo (2001), a vantagem do PAC em relacdo aos demais
coagulantes inorganicos, € a caracteristica de pré - polimerizacdo de sua estrutura
molecular condensada em pontes de oxigénio entre os atomos de aluminio. As
principais especificacbes do coagulante Policloreto de Aluminio Liquido sao

mostradas na Tabela 02.

Tabela 02 - Especificagbes técnicas do Policloreto de Aluminio — PAC

Nome PAC - “Poli Aluminium Chloride”
Aparéncia Liquido vermelho fluorescente
Al,O3 (%) 10,3+0,3

Fe (%) Max. 0,006

As (ppm) Max. 0,5

Mn (ppm) Max. 10

Cd (ppm) Max. 0,3

Pb (ppm) Max. 1,0

Hg (ppm) Max. 0,1

Cr (ppm) 1,0

Basicidade (%) 51,0+4,0
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Peso especifico (25°C) 1,204 + 0,004
pH (25°C) 2,6 £0,3
Viscosidade (cp, 25°C) 4,0+0,5

Fonte: Hidroall (2010).

Segundo Amirtharajah e Mills (1982) o PAC pode ser encontrado em pé ou
dissolvido em uma solucdo de aproximadamente 35% de soélidos ativos, sendo
necessario apenas adiciona-lo na forma de solucdo previamente preparada a agua a
ser tratada, seguindo-se entdo a agitacédo. O PAC tem uma velocidade de formagao
de flocos maior que o sulfato de aluminio, permitindo a reducdo de tempo de
agitacdo ou retencao (MACEDO, 2001).

A dosagem do PAC varia de acordo com a qualidade da agua a ser tratada,

sendo necessario determinar a quantidade otima utilizando o aparelho de Jar-test.

3.3.1.3 Estudos Comparativos do PAC com Sulfato de Aluminio

Um dos principais diferenciais que deve ser levado sdo suas caracteristicas
particulares e atuacdo de cada coagulante. Isso pode ser verificado no Grafico 01,
gue apresenta a comparacdo dos diametros de flocos formados em funcdo do pH

com o uso da PAC frente ao uso do Sulfato de Aluminio.
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Gréfico 01 - Tamanho do fléculo (TF) em fungado do pH, onde “-0-” representa
o PAC e o “-x-" representa o sulfato de aluminio.
Fonte: Hidroall (2010).

Em consequéncia do maior tamanho de floco formado tem-se uma maior
velocidade de decantagdo com o uso do PAC. E o que podemos observar no Gréafico
02, por meio do tempo de sedimentacdo. Além disso, podemos observar também a
faixa de aplicacdo do PAC e do Sulfato de Aluminio em relacdo ao pH. Nota-se que
o PAC apresenta, comparativamente ao Sulfato de Aluminio, uma maior faixa de pH
(AMIRTHARAJAH E O"MELIA1990).
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Grafico 02 - Tempo de decantagdo em minutos, em fungdo do pH.
Fonte: Hidroall (2010).

O PAC é facilmente manuseado, estocado e dosado. A solucdo pode ser
diluida em agua na concentracdo desejada, e esta operacao pode também ser
automatizada. Menores reservatorios de estocagem sdo usados com o PAC, se
comparado com o Sulfato de Aluminio, porque o PAC tem mais Al,O3; do que o
Sulfato de Aluminio (0,3% vs 8,2%) (MACEDO, 2001).

Conforme o Grafico 03, com a utilizacdo do PAC como coagulante a
guantidade € menor comparada com outros coagulantes, isso porque o pH da agua
permanece praticamente sem alteracdo, mesmo na possivel situacdo de super
dosagem de PAC (CAMPOS & POVINELLI, 1976).

Véarios sdo o0s produtos quimicos organicos e inorganicos comumente
usados como aditivos de floculacdo, mas geralmente quando se usa o PAC nédo ha
necessidade de nenhum outro composto (AMIRTHARAJAH E O"MELIA 1990).
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Gréfico 03 - pH e alcalinidade depois da adi¢cdo de PAC e Sulfato de Aluminio.

Fonte: Hidroall (2010).

O PAC trabalha em uma faixa mais ampla de pH, se comparado com o

Sulfato de Aluminio ou outros floculantes. E geralmente eficaz em uma faixa de pH

compreendida entre 6 e 9, mas em alguns casos ele funciona bem em faixas que

vdo de pH 5 até pH 10. E o que mostra o Gréafico 04. Observa-se também nesta

figura, que na faixa de pH entre 7 e 8, a eficiéncia do PAC é similar a do Sulfato de

Aluminio, ou seja, a turbidez residual € mantida baixa (CICHY, 2001).
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Grafico 04 - Turbidez Residual (TR) em funcéo do pH.
Fonte: Hidroall (2010).

3.3.2 Floculacao

E o processo fisico e unitario que se segue apds a coagulacéo, e consiste na
aglutinacdo das particulas eletricamente desestabilizadas (coagulos), de modo a
formar outras maiores, chamadas flocos, suscetiveis de serem removidos por
decantacéo e filtracdo (MACEDO, 2001). A floculacdo pode ocorrer por sistemas
hidraulicos, utilizando o proprio movimento da agua, e movimentos mecanicos
guando sdo usados motores que movimentam pas para se obter a agitacao
necessaria no tanque floculador, provocando a aglutinacéo das particulas.

Para que os fléculos formados cheguem a tamanhos adequados aos
decantadores, um dos fatores importantes no processo de floculagéo € o “gradiente
de velocidade” (CAMPOS & POVINELLI, 1976). De acordo com cada ETA, deve-se
encontrar uma velocidade ideal da agua, para que as particulas se aglomerem
continuamente durante o processo. Geralmente essa velocidade é decrescente. Isso
evita que esses floculos se rompam depois de formados, ou decantem antes de
chegar aos decantadores. O gradiente de velocidade é dado pela equacdo 1
(NUNES, 2001).
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P
G=\/% .............................................. (Eq. 1)

onde:
G = gradiente de velocidade (RPM);
P = poténcia introduzida na agua (W);
u = viscosidade absoluta da 4gua a Temperatura Ambiente;
V = volume do tanque (m3);

Em floculadores hidraulicos normalmente o gradiente é fixado pelo projetista,
e sua alteracdo, depende de modificacdo nem sempre facil de ser efetuada. Ao
contrario, nos sistemas mecanico, o projeto permite uma maior possibilidade de
alteracao das velocidades de rotacdo dos agitadores. Além da rotacdo, a poténcia
introduzida na agua depende da forma e tamanho das pas dos agitadores, ou seja,
em agitadores consecutivos, nem sempre aquele que tiver menor rotacéo tera menor
gradiente (TOMIATE et al., 2004).

3.3.3 Decantacao

E o processo pelo qual as particulas de densidade maior que a da agua
decantam para a zona de armazenamento dos decantadores ou sedimentadores.
Dentro deles a velocidade do liquido é baixa, para que os fléculos ndo se desfacam
e figuem suspensos novamente. Os decantadores séo classificados em dois tipos,
os de baixa e os de alta velocidade de separacdo (AMIRTHARAJAH, 1989). A seguir
sdo apresentados os decantadores de baixa velocidade de separacdo de fluxo

horizontal Figura 05, e de fluxo vertical Figura 06:
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RETANGULAR
PLANO

Figura 05 - Decantadores de fluxo horizontal.
Fonte: Tomiate et al. (2004, p. 80).

RETANGULAR PLANO

Figura 06 - Decantadores de fluxo vertical ou manto de lodos.
Fonte: Tomiate et al. (2004, p. 80).

Nos decantadores as particulas se acumulam na zona de armazenamento
ou zona de repouso, formando o chamado “lodo”. Segundo Jordao e Pessoa (1995)
os decantadores que ndo possuem mecanismos de descarga de lodo, quando ele
comeca a atingir outras zonas, 0 mesmo deve ser lavado, pois caso contrario, a
corrente de agua ascendente arrasta os flocos comprometendo assim o processo.
Os operadores devem entdo observar a concentracdo de lodo adaptando a
freqUéncia necessaria de descarga.

Para esse monitoramento, sdo coletadas varias amostras em funcédo do
tempo, e se procede individualmente para cada uma delas a andlise de sélidos
sedimentaveis, através de Cones Imhoff. Com os resultados, se traca uma curva
com o teor de sélidos removidos em funcdo do tempo, verificando-se o tempo de
descarga mais econémico (AMIRTHARAJAH, 1989).

Paralelamente, se determina a quantidade de lodo que esta sendo
depositado nos sedimentadores, coletando uma amostra da agua decantada.

Concluindo o ensaio de sélidos sedimentaveis de ambas, a diferenca entre os dois
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valores é a quantidade de sélidos que efetivamente esta sendo depositado no
sedimentador. E necessario cruzar os dados dos dois procedimentos para se ter
eficiéncia na descarga de lodo (TOMIATE et al., 2004).

3.3.4 Flotacéo

O processo de flotacdo € o inverso da sedimentacdo, no qual as particulas
sdo capturadas pelas bolhas de ar, induzidas pelo borbulhamento de gas. Essas
bolhas tém densidade menor que a da fase liquida e migram para superficie
arrastando as particulas seletivamente aderidas. Devido a grande quantidade de
bolhas geradas ha um aumento de contato entre bolhas e particulas, proporcionando
uma separacao eficiente. Trata-se de um processo complexo do ponto de vista
guimico, mas cuja simplicidade operacional permite sua utilizacdo em diversos

setores para separar uma grande variedade de solidos (SAAE, 2006).

3.3.5 Filtracao

A filtracdo é o processo que consiste na remocao de particulas suspensas e
coloidais e de microorganismos presentes em suspensao na agua, através de meio
poroso composto de materiais de diferentes granulometrias dispostos em camadas,
geralmente num fluxo descendente (RICHTER & AZEVEDO NETO, 2003). E em
geral, o processo final de remocédo de impurezas realizado em uma estacdo de
tratamento de agua e, portanto, o principal responsavel pela producdo de dgua com
gualidade requerida nos padrdes de potabilidade.

Paralelamente as exigéncias de qualidade, outro fator muito importante na

operacdo, manutencdo e controle, consiste em produzir um maior volume de agua
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tratada com o menor volume gasto com agua de lavagem e outras perdas no
processo (TOMIATE et al., 2004).

O objetivo da filtracdo é separar as particulas e microrganismos, que nao
ficaram retidos nos processos de coagulacdo e decantacdo. Em consequéncia, o
trabalho que os filtros desempenham depende diretamente da maior ou menor
eficiéncia dos processos que antecedem a filtracdo. Os filtros mais usados nas ETAS
sdo os que tém uma maior capacidade de filtracdo, chamados de filtros rapidos, com
taxas acima de 100 m*/m? dia (BRAILE E CAVALCANTI, 1993). A taxa de filtracéo é
a quantidade de 4gua em m® que passa em cada 1 m? de &rea filtrante por um
tempo correspondente a um dia. Possuem meio filtrante simples, ou seja, somente
areia ou antracito, ou misto, composto de antracito, areia e outros. Também pode
ser de fluxo descendente ou de fluxo ascendente, chamados de “Filtro Russo”
(CAMPOS & POVINELLI, 1976).

A lavagem dos filtros é realizada quando o interior deste atinge o nivel
maximo operacional, ou seja, a perda de carga chegou ao seu limite, podendo
ocorrer o transbordamento do filtro ou o afogamento das calhas de coleta dos
sedimentadores (AMIRTHARAJAH E O'MELIA, 1982).

O melhor procedimento € distribuir uniformemente as lavagens das unidades
ao longo do dia, mantendo a perda de carga média nas unidades. Sdo usados na
lavagem de um filtro de 850 a 1050 m*/m?.dia. A taxa de filtracdo usual média é 300
m°/m?.dia Isso significa que é necessario, no minimo, a vazdo de 3 filtros para se
lavar um (TOMIATE et al., 2004)

3.3.6 Desinfeccéo e Fluoretacao

Em um sistema convencional esse € o Uultimo processo do tratamento, onde
a agua filtrada recebe uma dosagem de produtos quimicos para a desinfeccéo e
fluoretacdo (FILHO, 1976):
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A desinfecgdo tem por finalidade a destruicdo de microrganismos
patogénicos presentes na agua (bactérias, protozoarios, virus e vermes). A agua
ndo tratada pode ser um veiculo de transmissao de doencgas.

No Brasil e em outros paises do mundo, um grande numero de leitos
hospitalares é ocupado por pessoas com doencas do trato intestinal e outras que,
primordialmente tem origem hidrica, motivo pelo qual o controle dessas doencas
passa obrigatoriamente pelo tratamento de agua e de esgoto (ZAPERLON &
RATTMANN, 2004).

A portaria 518/MS de 25 de marc¢o de 2004 define 4gua potavel como a adgua
para consumo humano cujos parametros microbiolégicos, fisicos, quimicos e
radioativos atendam ao padréo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude. Os
contaminantes mais comuns presentes em aguas de abastecimento nos paises em
desenvolvimento, séo de origem biologica chamados de patogénicos (FILHO, 1976).

A caracteristica da agua a ser tratada tem influéncia marcante no processo
de desinfeccdo. Organismos circundados por material em suspensao, e que, por
alguma falha no processo de filtracdo sdo retidos pelo meio filtrante, podem tornar-
se inatingiveis pelo agente desinfetante (CICHY, 2001).

Se o0 agente desinfectante for um oxidante, a presenca de material organico
e outros materiais oxidaveis irdo consumir parte da quantidade de desinfectante
necessaria para destruir os organismos (AZEVEDO NETTO, 1979).

Além do carater quimico da agua, a temperatura influi no processo de
desinfeccdo, em geral temperaturas altas favorecem a acdo desinfectante. Segundo
Macedo (2001), a escolha de um agente quimico desinfetante depende de algumas

caracteristicas necessarias que irdo viabilizar a sua aplicacdo, entre elas:

e devem destruir, em tempo razoavel, os organismos patogénicos;

e devem ser dosados de forma a ndo serem toxicos aos seres humanos e
animais domésticos, nem causarem cheiro ou gosto a agua,

e devem estar disponiveis a custo razoavel e oferecer condicbes seguras de
transporte, armazenamento, operacgéo e aplicacao;

e devem produzir residuais persistentes na agua.



41

Entre os agentes quimicos desinfectantes, o cloro gasoso (Figura 07) é o
mais utilizado nas estacfes de tratamento de agua da Sanepar. O cloro € um dos
elementos quimicos da familia dos halogénicos, de numero atbmico 17 e peso
atdmico 35,457 (AZEVEDO NETTO, 1973).

Na sua forma elementar, € um gas esverdeado que pode ser facilmente
comprimido em um liquido claro, cor de &mbar, que solidifica & pressdo atmosférica
e a temperatura de -102°C. O cloro encontra-se na natureza, combinado a varios
elementos, principalmente ao sodio e potassio. Além do cloro gasoso, pode ser
empregado na desinfec¢do da agua, na forma de hipoclorito de calcio ou diéxido de

cloro (ZAPERLON & RATTMANN, 2004).

Figura 07 - Cilindros de cloro gasoso.
Fonte: Zaperlon & Rattmann (2004).

A fluoretacdo € o processo pelo qual se adicionam compostos de flor as
aguas de abastecimento publico, a fim de que tenham teor adequado de ion fluoreto.
Esse teor varia de um local para o outro, de acordo com a média das temperaturas
maximas anuais (AZEVEDO NETTO, 1973).

O objetivo da fluoretacdo é proporcionar aos dentes, principalmente
enquanto se processa seu desenvolvimento, um esmalte mais resistente e de

qualidade superior, reduzindo na propor¢do de cerca de 70% a incidéncia de cérie
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dentaria. Estudos realizados pela OMS revelam que para cada doélar investido em
fluoretacdo, sdo economizados 50 dodlares que seriam gastos nos processos de
tratamento dentario e de despesas indiretas (KULCHESKI, et al., 2004).

O fluor é um elemento que ocorre naturalmente e em pequenas quantidades
nas aguas naturais, devido ao intemperismo de minerais nos quais é elemento
principal ou secundario: fluorita, Apatita, Fluor-apatita, Turmalina, Topazio e Mica. O
fluor liberado pelo intemperismo desses minerais passa para as solu¢cées aguosas
supergénicas na forma de ion fluoreto, de alta mobilidade (DI BERNARDO, 1993).

Diversamente de outros halogénicos ele pode formar complexos estaveis
com elementos como Al, Fe, B e Ca. Desta forma, no ciclo geoquimico o fluor pode
ser removido das aguas pela co-precipitacdo com oxidos secundarios de Fe,
podendo também ser complexado tanto com Fe como Al na forma de fosfatos
(KULCHESKI, at al., 2004).

Para a fluoretacao, isto €, a elevacédo do teor de fluor até a concentracao
otima recomendavel utiliza-se dosadores e o teor residual de fluoretos & controlado
através de andlises. Segundo Azevedo Netto (1987) os compostos quimicos mais

utilizados na fluoretacéo sao:

e Fluoreto de calcio - CaF>;
e Fluosilicato de Sédio - Na,SiFg;
e Fluoreto de Sodio — NaF;

e Acido fluosilicico - H,SiFs.

No Brasil a aplicacdo de fluor as aguas de abastecimento publico foi
regulamentada em 24 de maio de 1974, através da promulgacdo da lei n°. 6.050,
gue dispbe sobre a obrigatoriedade da fluoretacdo da agua em sistemas de

abastecimento quando existir estacao de tratamento:

Art.10. Os projetos destinados a construcdo ou aplicacdo de sistemas
publicos de abastecimento de &gua, onde haja estacdo de tratamento,
devem incluir previs@es e planos relativos a fluoretagdo da agua, de acordo
com os requisitos e para os fins estabelecidos no regulamento desta Lei.

Em complemento a Lei 6.050 foram implementadas as seguintes Leis:
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e Decreto n° 76.872 de 22 de dezembro de 1975, que regulamenta a Lei n°
6.050, de 24 de maio de 1974, que dispde sobre a fluoretacdo da agua em
sistemas publicos de abastecimento;

e Portaria n® 635/BSB de 26 de dezembro de 1975, que regulamenta normas e
padrées sobre a fluoretacdo das aguas de sistemas publicos de

abastecimento, destinada ao consumo humano.

Apesar de ser reconhecidamente eficiente como agente de prevencédo contra
carie dentéria, o uso do fluor requer cuidados especiais quanto a sua aplicacao e
controle do teor nas aguas de abastecimento publico, pois sua presenca em teores
muito baixos pode nao ter efeito algum, e em altas dosagens pode comprometer a
saude de toda a populagédo (KULCHESKI et al., 2004).

A Tabela 03, mostra os limites de aplicacdo recomendados, de acordo com a
Portaria n° 635/75/BSB de 26 de dezembro de 1975.

Tabela 03 - Limites recomendados para a concentracdo do ion fluoreto em funcéo da média as

temperaturas maximas diérias.

_ Limites recomendados para a
Média das temperaturas Concentragéo do ion fluoreto em
Méaximas diéarias do Ar (°C)

Minimo Maximo Otimo
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 0,8
26,8 — 32,5 0,6 0,8 0,6

Fonte: Portaria n° 635/75/BSB de 26 de dezembro de 1975.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para abastecer a cidade de Foz do Iguacu, o sistema produtor de agua é
composto por 02 Estacdes de Tratamento de Agua - ETA (ETA Tamandua com
30%, e ETA Vila "C" responséavel por 70% da producdo), resultando em uma
capacidade real de producao de 1.000 litros por segundo e 02 Estacdes Elevatorias
de Agua Bruta.

O estudo de caso foi realizado nestas 2 estacdes de Tratamento de agua:
Tamandua e Vila C, ambas de propriedade da Companhia de Saneamento do
Parana — SANEPAR.

A ETA Tamandua (coordenadas geograficas: 25° 34’ 54.57” S e 54° 31’
34.80” O) fica localizada na Avenida das Cataratas, BR-469 no Km 12 da cidade de
Foz do Iguacu (Figura 08). A estacdo foi inaugurada em agosto de 1978 pelo
Governador do Parana Jayme Canet Junior e pelo Prefeito de Foz do Iguacu Clovis
Cunha Viena. A ETA Tamandua produz diariamente aproximadamente 21.600 m3,
com uma producédo de 200 L/s, pois o manancial de abastecimento, o Rio Tamandua
tem sua vazao atual de exploracdo de 900 m3/h, vazéo esta considerada limite
segundo a outorga concedida.

A ETA Vila C (coordenadas geograficas: 25° 27° 03.30” S e 54° 33’ 21.37” O)
localizada na Rua Terezina s/n° Vila C Nova, foi inaugurada pela Itaipu Binacional
logo apés as obras da usina iniciarem em 1979, com uma ETA pequena. Em 2001
foi inaugurado a ampliacdo da ETA Vila C pelo Governador Jaime Lerner. A ETA
Vila C (Figura 09) produz diariamente aproximadamente 50.000m3, com uma
producdo de 800 L/s de capacidade maxima de producédo. A captacdo € feita no
Lago de Itaipu sem limite de exploracéo.

Segunda a Companhia de Saneamento o sistema distribuidor conta com 17

estacdes elevatérias de agua tratada, e para 0 armazenamento ha 14 reservatérios,
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com uma capacidade total de cerca de 25.660 m3. Com 1.076.709 metros de
extensdo, a rede distribui agua tratada para 68.435 liga¢fes, fornecendo agua para
100% da populacao urbana.

Toda distribuicdo de agua e o nivel de &gua dos reservatorios sao
controlados por um sistema remoto de elevado nivel de automagdo chamado de
centro de controle operacional, sendo que o monitoramento e a medicdo do nivel da
agua sao realizados a distancia de forma centralizada, permitindo ao operador uma
visdo ampla e segura que garante rapidez na realizacdo de manobras operacionais

no processo de distribuicdo de agua.

Figura 08 - ETA Tamandu&
Fonte: Google Earth, 2011.
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Figura 09 - ETA Vila C
Fonte: Google Earth, 2011.

4.2 PERIODO DE ABRANGENCIA

Os dados analisados no estudo compreenderam o periodo de janeiro a
dezembro de 2010, portanto correspondendo ao tempo de 01 ano.

O periodo analisado para ambas as estacdes foi 0 mesmo foi a fim de que as
variagcbes das influéncias externas (precipitacdo, ventos e temperatura) fossem

reduzidas.
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4.3 COLETAS DE DADOS

Os dados utilizados pertencem a Companhia de Saneamento do Parana e
foram provenientes do preenchimento dos boletins diario de tratamento — BDT
(Anexo A), realizados pelos técnicos de producdo - operadores da estacdo de
tratamento de agua - ETA, durante o periodo supracitado.

4.4 ANALISES DOS DADOS

O estudo foi realizado através da comparacdo dos parametros relacionados
ao tratamento da agua nas estacOes de tratamento, como segue: turbidez de agua
tratada consumo de produtos quimicos, quantidade de agua gasto na lavagem de
filtros no processo do tratamento e comparativo dos precos dos coagulantes.

Buscou-se fazer um comparativo da eficiéncia e do custo do processo
guanto a utilizacdo do coagulante sulfato de aluminio e policloreto de aluminio,
visando identificar, dentre estes coagulantes, qual seria a melhor opcao.

Para tal, foram comparados os dados das duas Estacdes de Tratamento de
Agua, sendo a ETA Vila C com o uso do Sulfato de Aluminio e a ETA Tamanduéa
usando o Policloreto de Aluminio.

No que se refere a analise do gasto com coagulantes por m3 de agua

produzido, utilizou-se conforme apresenta a equacéao 2,

TC=(QCXCC) +VCAl ..o e, (Eq. 2)
VT

Onde:

Tc = Total gasto com coagulante por m3 de agua tratada (R$/m3);
Qc = Quantidade de coagulante gasto no periodo (Kg);

Cc = Custo do coagulante (R%);

Vcal = Valor gasto com Cal Hidratada no periodo (R$);

VT = Volume de agua tratada no periodo (m3).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE TECNICA E ECONOMICA

E visivel a necessidade de buscar novas alternativas, visando diminuir as
perdas operacionais e 0 consumo de coagulante no processo de tratamento de agua
da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR). Os resultados das analises
laboratoriais, o consumo de produtos quimicos e gasto operacional de agua
utilizados no periodo poderéo identificar o coagulante mais eficiente, suas vantagens
e desvantagens no processo de tratamento de agua na referida unidade.

A ETA Tamandua utilizou durante muitos anos o sulfato de aluminio como
coagulante em seu sistema de tratamento. Em agosto de 2007, esta unidade de
tratamento substituiu este coagulante pelo policloreto de aluminio (PAC), na forma
liquida. O motivo principal desta mudanca foi buscar atingir as metas de qualidade
de agua produzida, proposta pela propria empresa, principalmente no que se refere
ao parametro turbidez, tendo em vista que esta estacdo de tratamento tem como
fonte de agua o rio Tamandud, cujo parametro acima citado tem a tendéncia de se
elevar bruscamente em épocas de chuvas. Fato este que exige uma etapa de
coagulacdo com um reagente mais eficiente que o sulfato de aluminio, e ao mesmo
tempo, economicamente viavel.

Ja a ETA Vila C, utiliza ha anos o coagulante sulfato de aluminio, que é o
coagulante mais utilizado pela Sanepar em todo o Estado do Parana. No final de
2009 a turbidez do Lago de Itaipu subiu bruscamente, fazendo que novos testes
fossem realizados, pois como a ETA Vila C é de filtracdo direta, ndo se viu durante
os anos de funcionamento uma turbidez tdo elevada deste manancial, chegando a
faixa de 29 NTU. Sendo feito alguns testes com o policloreto de aluminio, mas nao

foram tabulados para comparacdes.
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Como proposto neste trabalho, foi realizada uma comparagao dos resultados
obtidos entre esses produtos no aspecto técnico e econdmico. Para isso, foram
analisados parametros de qualidade e eficiéncia, assim como, a variacdo do
consumo de produtos quimicos e de 4gua utilizada no processo de producéo.

O sistema produtivo de agua mantém um registro mensal das analises,
seguindo o Plano de Controle Analitico, realizadas diariamente, formalizado no
boletim diario de tratamento de &agua - BDT. Baseado nos graficos mensais
produzidos a partir desses dados, é possivel comparar a variagdo nas diferentes
faixas de turbidez, pH, alcalinidade e a utilizacéo de &lcalis no ano de 2010.

Para cada més existe uma determinada quantidade de analises realizadas, e
de acordo com o numero de amostras obtidas nas diferentes faixas de turbidez,
obteve-se o percentual de conformidades.

A analise de turbidez da agua produzida é feita a cada hora, chegando a uma
média aproximada de 720 analises mensais. A portaria 518/04 do Ministério da
Saude no seu Artigo 12 estabelece que, o valor maximo da turbidez das aguas de
abastecimento publico com tratamento completo ou filtracdo direta, ndo deve
ultrapassar 1,0 UNT. No inciso 2° do mesmo artigo, com o objetivo de assegurar a
eficiéncia de remocdo de Enterovirus, Cistos de Giardia spp e Ocistos de
Cryptosporidium sp, o Ministério da Saude recomenda que, para a filtracdo rapida se
estabeleca uma meta no efluente filtrado de valores de turbidez inferiores a 0,5 UNT

em 95% dos dados mensais e nunca superiores a 1,0 UNT.

5.1.1 Anélise da Agua Bruta com a Agua Tratada

A qualidade da agua In natura deve ser levada em consideracéo, ja que na
ETA Vila C é proveniente do Lago de Itaipu e na ETA Tamanduid é do Rio
Tamandua, cada um com suas caracteristicas. Comparando-se o periodo de estudo,

nota-se que, que a variacdo de turbidez da agua in natura na ETA Tamandua
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(Grafico 05) variou de 8 UNT a 45 UNT, com uma média de turbidez durante o ano
de 22,28 UNT.

A ETA Tamandua que utiliza o coagulante policloreto de aluminio, a turbidez
da agua tratada € muito inferior comparado com a da ETA Vila C, ficando na faixa de
0,2 UNT a 0,4 UNT (Grafico 05) durante o ano todo de 2010.
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Gréfico 05: Turbidez In natura comparada com a Turbidez Tratada na ETA Tamandua.

No que diz respeito a Eficiéncia no tratamento de agua, mostra-se pelo
Grafico 06 que a ETA Tamandua obteve médias acima de 96% na eficiéncia,
obtendo entdo uma o6tima acdo do agente coagulante em seu tratamento que no
caso da ETA Tamandua é o PAC.
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Gréfico 06 — Eficiéncia no Tratamento de Agua ETA Tamandua.
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J& na ETA Vila C (Gréfico 07), a turbidez variou de 2 UNT a 13 UNT, muito
abaixo da ETA Tamandud, gerando uma meédia de 7,37 UNT. Ou seja, mesmo tendo
a turbidez da agua in natura se elevado no ano de 2010 na ETA Tamandua, o
coagulante PAC conseguiu produzir uma agua tratada com turbidez inferior & 4gua
produzida com sulfato de aluminio na ETA Vila C.
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Gréfico 07 - Turbidez In natura comparada com a Turbidez Tratada na ETA Vila C.

A alta turbidez na agua tratada na ETA Vila C, visualizada no primeiro
semestre de 2010 que utiliza o coagulante sulfato de aluminio, no primeiro semestre
chegou ao limite superior da qualidade imposta pela 1ISO14001 de 0,80 UNT, em
algumas analises, mas abaixo do limite imposto pela portaria n°® 518 do Ministério da

Saude.
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Gréfico 08 - Eficiéncia no Tratamento de Agua ETA Vila C
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Podendo ainda visualizar a Eficiéncia no Tratamento (Grafico 08) utilizando o
sulfato de aluminio na ETA Vila C, ficando em torno de 83,97% a 94,90%, com uma
media de eficiéncia de 90% bem inferior a acdo do coagulante PAC na ETA
Tamandua.

Além disso, os operadores da ETA Vila C trabalhavam sobre presséo
constante para atingir os parametros de qualidade, sendo necessario realizar
diversas lavagens de filtros por dia, gerando um maior desgaste dos equipamentos.

5.1.2 Comparativo do Potencial Hidrogeniénico - pH

Ainda vale ressaltar a importancia que o pH da agua in natura (Grafico 07)
exerce no tratamento, pela quantidade de coagulante e a necessidade de adicao de
alcalis para correcdo de pH na agua. Como pode-se perceber, o pH da ETA Vila C,
fica numa faixa bem superior, variando de 7,4 a 8,0. Ja na ETA Tamandua a faixa de
pH varia de 7,5 a 7,8 (com faixa de pH do PAC variando entre 5 e 8), numa pequena
faixa de variacdo, sendo o PAC um bom coagulante nessa faixa de pH, ndo podendo
dizer o mesmo na ETA Vila C, pois a faixa de pH 6timo para coagulacdo do sulfato

de aluminio é em torno de 5,7 a 6,5.
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Comparativo pH In Natura
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Gréfico 09 - Comparativo pH In Natura.

5.1.3 Alcalinidade

A alcalinidade da agua In Natura também exerce funcdo chave para a
escolha de um bom coagulante, como se pode ver no Gréfico 08, a alcalinidade da
ETA Tamandua gira em torno de 10 a 15 mg/L de bicarbonato de célcio, sendo que
10 ppm de PAC requer de 1,5 a 2,0 ppm de alcalinidade. Na ETA Vila C, a
alcalinidade é mais alta ficando em torno de 20 a 25 mg/L de bicarbonato de calcio,
sendo que 1mg/L de sulfato de aluminio reagirdo com 0,73 mg/L de alcalinidade em

bicarbonato de célcio.
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Gréfico 10 - Comparativo de Alcalinidade.

5.1.4 Analise Comparativa do Ferro

Nos proximos graficos podemos visualizar a reducdo do teor de ferro na
agua in natura e na agua tratada, sabendo que o teor de Ferro é natural da agua, e
sua presenca em grande quantidade causa manchas em roupas e porcelanas, a
reducdo no tratamento deste parametro é essencial, visto que quanto mais alta a
turbidez maior sera a relagdo com a presenca de ferro.

O Grafico 11 mostra que o teor de ferro na ETA Tamandua varia entre 0,66 a
1,15 mg/L na agua in natura, sendo que niveis acima de 1 mg/L causam um sabor
adstringente agridoce. A eficiéncia no tratamento de agua mostra que ocorre a
reducdo de ferro na agua tratada chegando no méaximo a 0,11 mg/L atendendo aos

padrdes da portaria n® 518 do MS.
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Gréfico 11 — Comparativo do Ferro na agua In natura com a agua Tratada na ETA Tamandua.

Na ETA Vila C, o teor de Ferro se apresenta muito abaixo da ETA
Tamandua, variando entre 0,16 mg/L a 0,70 mg/L na agua in natura, pois a captacao
da agua in natura é realizada do Lago de lItaipu, protegido pela Itaipu Binacional que
realiza diversos programas de preservacao, e consequentemente melhorando a
gualidade deste manancial. A faixa de teor de Ferro (Grafico 12) mostra que é

satisfatorio na agua tratada tendo no maximo 0,16 mg/L.
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Grafico 12 - Comparativo do Ferro na agua In natura com a dgua Tratada na ETA Vila C.
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5.1.5 Perdas no Processo

Através do Gréfico 13, nota-se que na ETA Tamandud, o més de menor
desperdicio de agua na producédo foi setembro, com 1.376 m3 e o0 maior foi em
outubro com 4.549 m3 de agua, obtendo uma média mensal de perda de 2.694,42
m3. J4 na ETA Vila C (Grafico 14), o més com menor desperdicio foi dezembro com
27.849 m® e o maior foi em marco com 189.093 m®, chegando a uma média de
110.146,42 m®.

Comparando-se as duas ETA's podemos observar que a ETA Tamandué
tem um desperdicio de agua muito abaixo da ETA Vila C, que se justifica pela
presenca da recirculagéo, ao qual a ETA Vila C ndo tem, sendo descartada toda a
agua de lavagem, sem o seu aproveitamento como ocorre na ETA Tamandua Com a
utilizacéo de diferentes coagulantes pode ser evidenciado que com a aplicacédo do
PAC na ETA Tamandua e a caracteristica desta, com decantadores e uma agua
propicia para a utilizacdo do PAC, a perda no sistema € muito baixa. Outro fator é a
guestdo da producédo de agua, onde a ETA Vila C produz 70% da agua tratada de
Foz do Iguacu, e a ETA Tamandua produz os outros 30%, que explica o alto

desperdicio na lavagem de filtros.
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Gréfico 13 - Volume de Agua Perdido na Produc&o de Agua Tratada na ETA Tamandua.
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Gréfico 14 - Volume de Agua Perdido na Produc&o de Agua Tratada na ETA Vila C.
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5.2 ANALISE DO CONSUMO DE COAGULANTES

Comparando-se o consumo de coagulantes no periodo estudado, constata-
se na Tabela 04 que o uso de PAC fica muito abaixo se comparado ao Sulfato de
Aluminio, com uma étima eficiéncia e um consumo médio de 8.205,3 Kg, precisando
de uma média mensal de alcalinizante (Cal Hidratada) no valor de 1.150,8 Kg, pois o0
Rio Tamandua necessita de uma correcao de pH para aplicacdo do PAC. E na ETA
Tamandua é utilizado o polimero, pois compostos pré-polimerizados exibem alta
concentracdo de carga catibnica e isto faz com que o poder coagulante e a
velocidade de formacdo de flocos sejam grandes, com poder de aglutinacéo
sedimentacao, muito superiores. Abaixo segue a titulo de informacédo o consumo de

todos os produtos quimicos utilizados na ETA Tamandua.

Tabela 04 - Consumo mensal de produtos quimicos ETA Tamandua.

PRODUTOS (Kg)

CLORO | FLUOR | Polimero
MESES PAC (Kg) | CAL (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Janeiro 8.799,0| 2.090,0 913,01 736,0 10,0
Fevereiro 6.599,0| 1.940,0 858,0| 660,0 9,0
Marco 8.159,0| 1.200,0 904,0| 694,0 9,0
Abril 8.232,0| 1.760,0 857,0| 628,0 11,0
Maio 7.609,0| 1.830,0 885,0| 635,0 8,0
Junho 5.713,0 985,0 866,0| 612,0 10,0
Julho 6.961,0 645,0 888,0| 628,0 8,0
Agosto 9.621,0 990,0 873,0| 607,0 8,0
Setembro | 8.502,0 560,0 860,0| 599,0 7,0
Outubro 8.185,0 610,0 902,01 623,0 10,0
Novembro| 9.543,0 590,0| 1.099,0| 612,0 9,0
Dezembro | 10.541,0 610,0| 1.163,0| 675,0 9,0
TOTAL 98.464,0|13.810,0(11.068,0|7.709,0 108,0

J4 o consumo de coagulante na ETA Vila C (Tabela 05), mostra uma
guantidade superior no consumo de seu coagulante, sendo o consumo de sulfato de

aluminio mensal de 33.985,8 Kg. A ETA Vila C utilizou o alcalinizante (Cal
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Hidratada) até o més de marco, pois o pH da In Natura (Gréafico 09) se manteve

muito alto, sem a necessidade de correcao do pH na agua tratada.

Tabela 05 - Consumo mensal de produtos quimicos ETA Vila C.

PRODUTOS (Kg)
MESES SULFATO | CAL CLORO | FLUOR [CARVAO
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Janeiro 42.019,0| 970,0| 3.609,0| 4.975,0/ 350,0

Fevereiro | 42.597,0/1.020,0| 2.556,0| 4.737,0 325,0

Marco 39.223,0] 645,0] 3.235,0] 5.118,0] 354,0
Abril 38.717,0 0,0/ 2.553,0] 4.945,0] 362,0
Maio 37.120,0 0,0] 2.903,0] 4.873,0] 327,0
Junho 33.107,0 0,0 2.734,0] 4.781,0] 315,0
Julho 31.206,0 0,0] 3.357,0] 4.949,0] 328,0

Agosto 31.988,0 0,0] 2.847,0] 4.978,0] 267,0
Setembro | 23.629,0 0,0/ 2.831,0] 5.006,0 44,0
Outubro 23.138,0 0,0] 3.044,0] 5.013,0 46,0
Novembro| 30.992,0 0,0/ 3.120,0] 5.291,0 96,0
Dezembro| 34.094,0 0,0] 3.614,0] 5.725,0 70,0
TOTAL 407.830,0|2.635,0|36.403,0/60.391,0| 2.884,0

5.3 PRODUCAO

Ainda é necessario verificar que a producado nas duas ETA’s, ja que o
volume de agua produzida, tem relacédo direta no tipo de coagulante utilizado e o
valor de mercado. No que se refere ao volume de agua produzido, o Grafico 15
mostra que a producdo meédia na ETA Tamandua é de 484.433,5 m3, tendo seu
apice nos meses de janeiro a mar¢o, devido ao alto consumo no verdo, chegando a
556.333 m3 produzidos em janeiro. E a menor producéo foi referente ao més de

agosto, com 457.269 m® de agua produzida.
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Gréfico 15 - Volume de 4gua produzido na ETA Tamanduéa.

Ja no Grafico 16 que mostra o volume produzido de agua na ETA Vila C,
encontramos uma producdo muito superior ao da ETA Tamandua, com o apice de
producdo no més de dezembro com 1.504.230 m3. Sendo que a menor producao
ficou para o més de junho (periodo frio e baixo consumo) com 1.247.089 m3. A

producdo média na ETA Vila C fica em torno de 1.331.794,5 m3.
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Gréfico 16 - Volume de agua produzido na ETA Vila C.

De acordo com os préximos graficos, evidencia-se um aumento expressivo
no custo mensal do coagulante por agua tratada da ETA Vila C para ETA
Tamandua, considerando-se o volume produzido, o consumo do coagulante e seu
custo e o valor gasto com alcalinizante, lembrando que a turbidez da agua in natura
é diferente em cada uma delas, e levado em conta para a escolha dos atuais

coagulantes utilizados em cada uma das ETA’s.
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Gréfico 17 - Custo mensal na producao de 4gua tratada pela ETA Tamandua.

A média de custo na ETA Tamandua (Grafico 17) em 2010 foi de
R$0,01124/m® e na ETA Vila C (Grafico 18) no mesmo periodo ficou em
R$0,00833/m>. Este aumento do custo est& diretamente relacionado ao valor pago
pelos coagulantes, sendo que o sulfato de aluminio custou, em 2010, R$ 0,32173
por quilo e o PAC custou, em 2010, R$ 0,57540 por quilo, conforme contrato entre a

Sanepar e seu fornecedor.
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Gréfico 18 - Custo mensal na producdo de 4gua tratada pela ETA Vila C

A relacdo de custo também deve ser analisada pela quantidade de agua
produzida ja que na ETA Vila C a quantidade de agua produzida corresponde a 70%
da demanda de Foz do Iguacu, e ainda ndo foram feitas as melhorias na ETA Vila C
para aplicar outro coagulante como o PAC. Existem projetos para implantar o
processo de flotacdo e decantacdo, assim seria possivel realizar outros estudos para
viabilizar outro coagulante na ETA Vila C. A ETA Tamandua esta restringida com a
uma producéo, por isso 0 custo ainda é elevado ja que se produz menos agua

tratada nesta Estacdo de Tratamento de Agua.
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6 CONCLUSAO

O tratamento de &gua abrange um conjunto de procedimentos fisicos e
quimicos que sao aplicados na agua para que esta figue em condi¢bes adequadas
para 0 consumo, Oou Sseja, para que a agua se torne potavel. O processo de
tratamento de éagua a livra de qualquer tipo de contaminacdo, evitando a
transmissao de doencas.

Os resultados mostraram a maior eficiéncia do PAC frente ao sulfato de

BN

aluminio, principalmente no que se refere a reducdo da turbidez, que esta
intimamente relacionada a reducdo da frequéncia da lavagem dos filtros e
consequentemente, menor gasto operacional (reducdo de consumo de agua e de
desgaste mecanico dos filtros).

O aumento da eficiéncia na reducéao da turbidez aumenta a capacidade de
tratamento de agua das estacbes estudadas, aumentando a autonomia dos
reservatorios e prolongando a capacidade de abastecimento e armazenagem. Além
de produzir uma agua tratada de grande qualidade e dentro dos parametros exigidos
pela legislacao vigente.

A questdo da lavagem de filtros também deve ser considerado, visto que
com a aplicacdo do PAC na ETA Tamandua reduziu o tempo de lavagem e
consequentemente a perda no processo, problema este evidenciado na ETA Vila C,
por ser de filtracdo direta e utilizar o sulfato de aluminio, ndo ter a recirculacao,
perdendo toda a agua de lavagem na ETA, e aumentando o problema no destino da
agua de lavagem que vai para a galeria pluvial, sem tratamento deste efluente.

Também se deve avaliar, a operacédo das estacdes de tratamento, pois sao
diversos operadores (funcionarios) que executam a ETA, mesmo com treinamentos
para normatizar a producéo, existindo assim um padrao de funcionamento, muitas
vezes existem discussdes e aplicacdes distorcidas da normatizacdo, que podem
sim, modificar os parametros de tratamento da agua tratada.

No que se refere aos aspectos econdmicos, verificou-se um aumento no custo

da produgao com o PAC, ocasionado principalmente pelo seu alto valor de mercado.
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Porém, este aumento é contrabalanceado com as vantagens referentes ao seu uso,

notadamente ao longo do tempo.
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ANEXO A - Boletim diario de tratamento da ETA Tamandua
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SANEPAR ’ ’
/ BOLETIM DIARIO DE TRATAMENTO DA ETA TAMANDUA
BOLETIM DIARIO DE TRATAMENTO DE AGUA - BDT ETA TAMANDUA | Dia

Y6 Temperatura IN-Natura - (Aduzido) Coagulada | Decantada Filtrada AGUA TRATADA - PRODUZIDA

Y\Oe A | Aa | gH | Tub. | Cor | Acal | Femo [ pH | Cloo | Tub. | Cloo | Tub. | Cloo | Fero | pH | Tub. | Cor | Clo | A* | Flor | Odor Sahor i
MIN. 00 45 ] 00 [ 00 [ 00 [ 00| 45|00 | 00 ] 00 | 00 | 00 | 00| 63|00 | 00| 06|00 06| Objethvel Oietivel | APROVAGHO
X, % | 86| 1000 |%000] 00 [ 03| 75 | 15 [ 50| 15 | 10 | 15| 03 | 90 [ L00 | 50 | 16 [ 020 | LL | SM | NAO | SM | NAo | SM | N0
0100 152 374 0n 081 14 07 SM
00| 250 | 25 | 68 | 148 | 700 | 140 65 [ 07 [ 38| 03 {079 0L 11 (083 | 25 [ 1481000 08 Nio NAO | SN
0300 15 38 081 086 1% 07 SM
000 | 26° | 25° | 68 | 147 | T00 65 [ 08 [ 379 | 02 [ 078 02 111082 25 | 156 06 NAO NAO | S
050 143 3 076 080 152 06 SM
0600 | 26° | 25° | 68 | 171 | 700 | 140 65 [ 07 [ 336 | 02 078 0L 69 [ 081 | 25 | 160 06 NAO NAO | SM
g 164 3 079 082 154 07 M
B | 2P | 2% | 68| 169 | 100 65 | 07 |331] 02080 01 67 | 080 | 25 | 141 07 NAO NAO | S
0500 178 338 082 086 158 07 M
1000 | 30° | 25° | 68| 181|700 | 240 | 01 | 65 | 08 [349) 02 {078 | 01 | 00 | 68 | 082 25 | 156 | 000 | 07 Nk NAO | SN
110 167 308 076 080 128 11 M
20| 3° | 25 | 68 | 164 | 700 66 | 08 [ 32| 02 [ 077 0L 68 [08L| 25 | 1% 10 NAO NAO | S
130 162 34 078 082 13 09 SM
10| 3| 25 | 68 | 159 | 700 | 140 66 | 08 | 364( 03 [ 079 0L 68 (082 | 25 | 13 07 Nk NAO | SN
1500 157 35 080 083 132 07 SM
1600 | 3 25° | 68 | 159 | 700 66 | 08 | 369 | 03 [ 082 0L 69 (084 25 | 13 09 NAO NAO | S
10 157 35 083 08 13 08 M
1800 3| 26" | 68 | 158 | 700 | 140 66 [ 08 | 34| 03 [ 070 01 69 (073 | 25 [ 1321010 08 NAO NAO | S
1900 156 33 0 0,74 13 10 SM
nm 3P| % | 68| 157 | 00 66 | 08 | 3| 03072 01 68 | 075 | 25 | 131 08 NAO NAO | S
10 155 3 074 078 132 08 M
20| 28| 2% | 68 | 156 | 700 | 150 66 | 08 {326 | 03078 01 68 (083 | 25 | 13 07 NAO NAO | S
30 159 368 075 017 13 07 M
40| 28 | 2% | 68 | 158 | 700 66 | 08 | 359 | 03 [ 0741 02 68 [ 076 | 25 | 126 08 NAO NAO | S
Méd. 2917 | 2508 | 6,80 | 15,92 | 7000 | 1417|013 | 656 | 077 | 349 ) 025 | 0.7 | 0L | 0,05 | 687 | 081 | 250 | 141 | 003 | 078

Max. | 3400 26,00 | 6,80 | 18,10 | 70,00 | 1500 013 | 660 | 080 | 385 | 0,30 | 0,63 | 0,16 | 0,05 | 710 | 086 | 250 | 160 | 010 | L10

Min. 1 2500{ 25,00 | 6,80 | 1430 | 70,00] 1400] 0,13 | 650 | 0,70 | 308 | 020 { 070 | 010 | 005 | 670 | 073 | 250 | 1,26 | 0,00 | 06L

o Turmo A Agente Técnico de Produgio oIS TumoB Agente Técnico de Producdo s {Wr;geml;;ecm ue o Tumo D Agente Técnico de Produgdo
0000 06:00 1200 1800
I CARLOS DOBROVOLSK| | = | FRANCISCOALVESPORTO | | JOSE MARCELO DAMACENO I DARCI POLTRONIERI
06:15 1215 815 015




ANEXO B - Boletim diario de tratamento da ETA Vila C
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BOLETIH DIARI) DE TRATANENTO DAETAVILAC

BOLETIH DVARY) DF TRATAWENTO DF AGUA - 80T ETAMLAC

gl T s ) 'F":':“;‘“ il JE0A TRATADA - PRODLZEA

f W | T o || R pHModLHMod Tub, { Tud. | Feva | H | Tuh, Cor Coo| & | Flor| Odor Sl
el e e e el w0 | e | ot
RN R R IR I I E A e AR A
o2 (68| B 00 20 6E9 | 668 | 054 | 088 6 | 073 25 141 000k | 07 (i M
I 64 04% | 661 | 683 | 083 | 081 | 0T 07 1l 07

B2 | 2|78 68 10 63 | 657 | 05| 04 643 | 0 25 1 0N (i M
M 619 659 | 682 | 047 04 I 13 0%

02 |2 | THesT| 100 A 66 | 653 | 0B | 0X1 Bt | OfT 2 13 0 W M
I 6 610 | 612|080 073 0% 1 0

w2 is ed| 10 6o | 673|070 078 647 | 03 2 1 IR D M
!

W3 & es| 1| 648 | 657|070 01 6 | 073 25 13| 0001 07 (i M
0 B 645 | 643|063 | 040 07 138 00

fooa a0 eE 1 60 | 654 | 082 07k 633 | 0 25 137 0% (i M
L il 643 | 663 | 053 047 08 143 0

A O R TR/ 1 643 | 655 | 053] 0% 633 | 078 25 128 0k (i i
H 518 66 | 663|093 08 07 128 07

I O R 6ET | 664 | 053 0% 46 | 08 25 142 0n (i M




