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“Os problemas existentes ndo podem ser solucionados pelo
mesmo modelo mental que os criou”

Albert Einstein
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Resumo do Projeto de Graduacgé&o apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessérios para a obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.

Avaliacdo do desempenho de produtos quimicos na coagulagéo da dgua produzida na
ETA do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro com vistas a reducao

dos seus custos
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Orientadora: lene Christie Figueiredo

Curso: Engenharia Ambiental

A possivel escassez de 4gua esta aumentando a tendéncia de se eficientizar a
producdo desta. Este trabalho visa avaliar o desempenho de produtos quimicos na
coagulacédo da agua produzida na ETA do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro
com vistas a reducdo dos seus custos. Para alcancar este objetivo, foi feito uma
andlise prévia do consumo de agua no AIRJ. Foram feitos testes de jarros para
determinar qual produto ou qual combinacdo de produtos resultaria em um melhor
tratamento por menores custos. Dentre os produtos testados estdo o sulfato de
aluminio, policloreto de aluminio (PAC), Tan Floc SG, Tan Floc SL e Cal. Nestes
testes também foram levados em consideragdo a quantidade de lodo que cada
produto gerava em seu tratamento e a quantidade de aluminio presente neste. Foram
analisados os resultados e assim determinou-se que a combinagcdo de sulfato de
aluminio com Tan Floc SG possibilita uma melhor coagulacdo da &gua bruta
encontrada nos pocos. Com a producdo de 4gua potavel no AIRJ, seus gastos com a

concessionaria publica serdo drasticamente reduzidos.

Palavras-chave: Fonte Alternativa de Agua, Consumo de Agua, Legislacio,

Potabilidade, Teste de Jarros.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

Performance evaluation of water chemicals coagulation at water treatment station of

International Airport of Rio de Janeiro in order to reduce its cost
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February/2011
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Course: Environmental Engineering

The possible shortage of water is increasing the tendency to search the efficiency of its
production. This study aims to evaluate the performance of chemicals coagulation at
water treatment station of International Airport of Rio de Janeiro in order to reduce its
costs. To achieve this goal, a preliminary analysis of the consumption was made in
IARJ. Jar tests were used to determine which product, or which combination of
products, would result in a better treatment with lower costs. Among the tested
products are aluminum sulfate, aluminum polyclorite (PAC), Tan Floc SG, Tan Floc SL
and Cal. In these tests the amount of sludge generated by each product in its treatment
and the amount of aluminum present in it was also taken into account. The results were
analyzed and it was determined that the combination of aluminum sulfate and Tan Floc
SG enables a better coagulation of the raw water found in the wells. With the
production of potable water in IARJ, its expenditure with the public utility will be

drastically reduced.

Keywords: Alternative Water Source, Water Consumption, Legislation, Potability, Jar
Test.
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1 Introducao

A Agua é um recurso natural renovavel, porém seu desperdicio através do uso
excessivo pelo homem em abastecimento doméstico, processos industriais e agricolas
e sua degradacéo principalmente causada por despejo de efluentes domésticos sem
tratamento nos corpos d’agua, tem tornado esse recurso esgotavel.

A situacdo de aparente conforto hidrico em que o Brasil se encontra favorece o
pensamento popular que considera a 4gua como recurso abundante e inesgotavel. A
parcela de agua doce disponivel superficialmente é infima comparada ao total
presente na terra, sendo esta de mais facil captacdo deve-se evitar que seja
contaminada, possibilitando assim seu uso.

Os investimentos em saneamento e a conscientizacdo da populagdo para a
importancia e para o valor da dgua devem ser priorizados, visando poupar 0s rios e
lagos das cargas de esgoto doméstico que vem recebendo.

O estado do Rio de Janeiro atingiu o maior consumo médio per capita de agua do
pais (236,3 I/hab.dia) no ano de 2008, 33% superior a média da regido Sudeste e 56%
maior que a média do pais. De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento — SNIS (2008) o Rio de Janeiro obteve um aumento no consumo de agua
por habitante de 14,8% em relagcdo ao ano de 2007. Vale ressaltar que as perdas
foram contabilizadas nestes dados.

Outro dado relevante presente neste documento € que a Regido Sudeste
apresentou em 2008 um indice total de coleta de esgoto de 66,6% enquanto o indice
encontrado para o esgoto tratado foi de 36,1%. Isto significa que do total de esgoto
gerado na regido apenas um quarto (25%) vai vir a receber o devido tratamento antes
de seu despejo final. Com isso, percebe-se que o relevante ndo é apenas a
guantidade de agua que se retira dos mananciais, mas também deterioracdo da
gualidade de a4gua em funcdo da sua contaminacdo por lancamento de esgoto sem
tratamento.

Este cenario estimula a busca de fontes alternativas para abastecimento, capazes
de fornecer 4gua de melhor qualidade, representando também uma reducgéo de custos
com aquisicao de 4gua da rede e dependéncia da concessionaria que presta o servico
de abastecimento.

O estado do Rio de Janeiro possui um decreto de n° 40.156/2006 que inviabiliza a
utilizacdo das fontes alternativas, mesmo potaveis, para consumo e higiene humana.
O decreto acabou sendo apoiado pelo segundo paragrafo do Artigo 45 da Lei Nacional
de Saneamento Baésico (n°® 11.445/2007), que cita "a instalacdo hidraulica predial

ligada a rede publica de abastecimento de agua ndo podera ser também alimentada
1



por outras fontes". Pode-se interpretar, entdo, que apenas as concessionarias podem
fornecer agua, vedando qualquer possibilidade de utilizacao das fontes alternativas.

No entanto, em 2010 entrou em vigor o decreto n°® 7.217, que regulamenta a Lei
Nacional de Saneamento Basico, e cujo paragrafo primeiro do artigo 7° cita “Entende-
se como sendo a instalacdo hidraulica predial mencionada no caput a rede ou
tubulagdo de agua que vai da ligacdo de dgua da prestadora até o reservatorio de
agua do usuario”. Esta definicdo afasta interpretacbes que possam dar margens a
proibicdo de se abastecer com fontes alternativas de aguas.

O Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (AIRJ) possui uma populacdo fixa
maior do que 75% dos 5.564 municipios existentes no Brasil, de acordo com os dados
do IBGE (2007). O consumo de agua no AIRJ é grande, devido a este niumero de
consumidores. A populacdo aeroportuaria, fixa juntamente com a flutuante, equivale a
57.907 habitantes e estes consomem aproximadamente 95.000 m3 de 4gua em um
meés.

O aeroporto apresenta usos consuntivos das mais variadas atividades, como
limpeza de pista, abastecimento de bacias sanitarias, refrigeracdo da torre de
resfriamento, consumo humano, entre outros. Dentre estes, existem atividades que
necessitam de agua potavel, como o consumo e higiene humana, e outras que nao
exigem essa potabilidade, como abastecimento da torre de refrigeragéo.

A agua potavel utilizada no aeroporto € em sua totalidade proveniente da
concessionaria publica do Rio de Janeiro. Como alternativa para reduzir o consumo de
agua potavel foram implantadas fontes alternativas de agua, assim a agua potavel
seria apenas destinada aos fins que requeressem essa qualidade enquanto que a

proveniente de fontes alternativas seria destinada para fins menos nobres.

2 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de conduzir estudos em bancada, avaliando o
desempenho de diferentes produtos quimicos, para garantir o tratamento da agua
produzida na ETA do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro de forma a atender
aos padrdes de potabilidade definidos pela legislacdo brasileira. Além disso, pretende-
se fazer uma avaliagcdo preliminar da producdo de lodo relativa a cada um dos
produtos testados.

Com base nestes resultados e considerando a capacidade maxima de producéo
da referida ETA, far-se-a também uma avaliacéo de custo final de producao e compra

de agua da concessionaria, considerando os cenarios atual e futuro.



3 Reviséo Bibliografica

3.1 A questdo da Agua no Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro

O Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro / Galedo — Antbnio Carlos Jobim —
AIRJ possui uma area de 17 kmz2 e esta localizado no bairro Ilha do Governador. O Rio
de Janeiro é a segunda maior metropole do Brasil, exercendo assim papel significativo
na economia e no turismo. Atualmente o AIRJ € o 4° maior em movimento de
passageiros do pais, sendo um dos principais portdes de entrada do Brasil.

No ano 2009 passaram 32.407 passageiros por dia no Galedo. Além dessa
populacdo flutuante, existe aquela responsavel pelo funcionamento das instalagées,
denominada de populacéo fixa que gira em torno de 22.500 pessoas (Fonte: Infraero).
Esta populacdo fixa desempenha diariamente diversas atividades que abrangem
desde as esferas administrativas as operacionais e fiscalizatorias. A populagéo total
atendida é de 54.907 habitantes por dia.

As atividades que demandam agua se apresentam de forma diversificada,
podendo utiliza-la para refrigeracdo da torre de resfriamento do AIRJ, producdo de
alimentos, limpeza de pistas, abastecimento de bacias sanitarias, higiene humana,
irrigacéo, entre outros.

Com isso observa-se que uma parcela desta agua néo necessitaria ser potavel
dado os usos menos nobres como caso de irrigagdo, limpeza de pistas, abastecimento
da torre. Por isso foram implantadas fontes alternativas de 4gua que pudessem suprir
essa demanda, evitando o desperdicio de agua de boa qualidade.

A primeira fonte alternativa implantada foi a exploragdo de 4gua subterranea, esta
devidamente avaliada e outorgada. Também faz-se uso da agua da chuva e do redso
do efluente proveniente de uma das estacdes de tratamento de esgoto do aeroporto,
estas destinadas em sua totalidade ao abastecimento da torre de refrigeracao.

Atualmente o consumo de dgua mensal do aeroporto é de 95.000 m3 e a Estacdo
de Tratamento de Agua do AIRJ passou a ser responsavel por uma representativa
reducdo no consumo de agua potavel (30.000 m3 mensais). Esta producéo equivale a
31% da agua consumida no aeroporto (Figura 1). A agua proveniente da

concessionaria publica passa entdo a ser destinadas apenas para fins potaveis.
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Figura 1: Histograma da agua no AIRJ

A agua produzida na ETA, mesmo atendendo aos padrbes de potabilidade
definidos pela Portaria n°® 518 do Ministério da Saude, ndo pode ser usada no estado
do Rio de Janeiro para fins potaveis em fungéo do decreto de n° 40.156/2006. Esta
normativa estabelece que as aguas oriundas de fontes alternativas, mesmo potaveis,
nao podem ser disponibilizadas para consumo e higiene humana. Sendo assim esta
agua é obrigatoriamente usada para fins ndo potaveis, mesmo apresentando uma

excelente qualidade.

3.2 A Portarian®518 e suarevisao

A Portaria 518, publicada pelo Ministério da Saude em 25 de margo de 2004,
estabelece o0s deveres e responsabilidades relativos ao controle e a vigilancia da
gualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, além de dar
outras providéncias. Aplica-se a agua distribuida coletivamente por meio de sistemas
de abastecimento, destinada ao consumo humano.

O inicio da discussao sobre a revisdo da Portaria 518 se deu no ano de 2006,
dois anos apés esta ter entrado em vigor. Em 2007 surgiu a Lei 11.445, que
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico. Com isso, a revisdo da
Portaria ja contempla uma leitura critica de todos os seus artigos sob a luz deste novo
marco regulatério. Algumas das possiveis alteracbes serdo comentadas no texto a
seguir, lembrando que a revisdo da portaria ainda né&o foi aprovada.

A portaria determina que o controle de qualidade da 4gua deve ser exercido
pelo responsavel por operar o sistema ou pela solu¢do alternativa de abastecimento.

No caso de regime de concessdo, 0 concessionario responde pelo controle da

4



qualidade da agua. E necessario que os relatérios mensais de controle de qualidade
de agua sejam encaminhados para a autoridade de salde publica e com isso seja
possivel comprovar o atendimento a norma.

O capitulo IV da portaria trata dos padrdes de potabilidade da agua comecgando
com 0s microbiolégicos para o consumo humano, como pode ser visto na Tabela 1 a

seqguir.

Tabela 1: Padrédo microbiolégico de potabilidade da &gua para consumo humano

PARAMETRO vMpY

Agua para consumo humano"’

Escherichia coli ou coliformes Auséncia em 100ml
3
termotolerantes™™”

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais Auséncia em 100ml

Agua tratada no sistema de distribui¢io (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou coliformes Auséncia em 100ml
)
termotolerantes™”’
Coliformes totais Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por més:

Auséncia em 100ml em 95% das amostras examinadas
00 mMes:
Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més:
Apenas uma amostra podera apresentar mensalmente
resultado positivo em 100ml

Fonte: Portaria 518/2004 (Ministério da Saude)

Notas: (1) Valor Maximo Permitido.
(2) Agua para consumo humano em toda e qualquer situagéo, incluindo fontes individuais como
pocos, minas, nascentes, dentre outras.

(3) A deteccéo da Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

Quando nestes ensaios forem detectadas amostras com resultado positivo para
coliformes, novas amostras tém que ser coletadas nos dias que sucedem
imediatamente o ocorrido até que estas satisfacam os padrbes (Tabela 1). Esta
recoleta deve ser composta por no minimo trés amostras uma no mesmo ponto de
coleta e as outras duas localizadas em um ponto a jusante e em um ponto a montante.
Estas amostras extras ndo devem entrar no célculo mensal do percentual de amostras
positivas.

A revisdo da portaria ndo deverd considerar mais a andlise de coliformes
termotolerantes como parametros de potabilidade de agua para consumo humano.
Adotando-se em definitivo a Escherichia coli como parametro de controle.

Ha também padrdes para a turbidez da agua submetida a diferentes técnicas

de tratamento, como pode ser visto na tabela a seguir (Tabela 2).




Tabela 2: Padrao de turbidez para agua pés-filtracdo ou pré-desinfeccéo

TRATAMENTO DA AGUA VMPD
Desinfeccdo (agua subterranea) 1.0 UTY em 95% das amostras
Filtragcdo rapida (tratamento completo ou filtracdo LoUT®
direta)
Filtracao lenta 2.0 UTY em 95% das amostras

Fonte: Portaria 518/2004 (Ministério da Saude)

Notas: (1) Valor Maximo Permitido.
(2) Unidade de turbidez.

Partindo do principio que a turbidez da &gua é um parametro que indica a
remocao ndo sO de particulas, mas também de microorganismos, deve-se obijetivar
uma menor turbidez possivel, assegurando uma maior protecdo a saude. Devido a
este fato, foi estabelecido na portaria um limite maximo para a turbidez de 5,0 UT entre
0s 5% de valores de turbidez, superiores ao valor maximo permitido.

No caso da Estacfo de Tratamento de Agua do AIRJ o padréo de turbidez que
se aplicaria seria de 1,0 UT, pois a agua passa por um tratamento completo. Vale
ressaltar que com a revisao da portaria este valor poderéa ser alterado gradativamente,
atingindo ao final do quarto ano 0,5 UT em 95% do dados mensais e 1,0 UT nos 5%
restantes, assegurando uma boa eficiéncia na remogdo de enterovirus, cistos de
Giardia spp e oocistos de Cryptosporidium SP.

A Tabela 3 a seguir mostra os padrdes de alguns dos principais parametros

como cor aparente, turbidez, dureza, ferro, manganés, entre outros.

Tabela 3: Padrdo de aceitacdo para consumo humano

PARAMETRO UNIDADE vmp®?
Aluminio mg/L 0.2
Aménia (como NH;) mg/'L 1.5
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente ug? 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0.2
Ferro mg/L 0.3
Manganés mg/L 0.1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - Nao objetavel®
Gosto - Nao objetavel®
Sodio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0.5
Tolueno mg/'L 0,17
Turbidez UT? 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0.3

Fonte: Portaria 518/2004 (Ministério da Saude)



Notas: (1) Valor Maximo Permitido.
(2) Unidade Hazen (MG Pt-Co;L).
(3) Critério de referéncia.

(4) Unidade de turbidez

A alteracdo prevé inclusdo de duas substancias (1,2 e 1,4 diclorobenzeno) na
Tabela 3, sendo potenciais contaminantes da agua e decorrentes de contaminagéo
industrial ou degradacao/producdo de herbicidas. Além disso, alterou-se o VMP do
gosto e do odor para 6 intensidade, antes ndo objetavel. Para andlise de gosto e odor
deve ser utilizada a técnica Flavor Profile Analyis definida na edicdo mais atual do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. O sulfeto de hidrogénio
terd seu VMP alterado para 0,1mg/l, sendo este o limite superior da faixa usual de
limiar de percepcao de gosto e odor desta substancia.

O capitulo V trata do plano de amostragem da agua, que estabelece o nUmero
de analises e a frequéncia destas de acordo com a populagdo atendida. Fica
estabelecido no Artigo 18 deste capitulo que os responsaveis pelo controle ou
gualidade da &agua de sistema de distribuicdo ou de solucdes alternativas de
abastecimento devem elaborar e aprovar junto a autoridade de saude publica um
plano de amostragem para cada sistema. Para elaboracdo destes devem-se adotar
como base os planos minimos de amostragem expressos na portaria 518. Na Tabela 4
esta expresso o hiumero minimo de amostras para o devido controle da qualidade da

agua, como pode ser visto a seguir.



Tabela 4: Nimero minimo de amostras para o controle da qualidade da 4gua de sistema
de abastecimento, para fins de analises fisicas, quimica e radioatividade, em funcé&o do

ponto de amostragem, da populagédo abastecida e do tipo de manancial

Parametro Tipo de Saida do Sistema de distribuicao
manancial tratamento (reservatérios e rede)
(nimero de Populagao abastecida
amostras por - - ~
unidade de <50.000 3(3.000 a | =250.000
tratamento) hab. 250.000 hab.
hab.
Cor, turbidez | Superficial 1 10 1 para | 40 + (1
e pH cada | paracada
5.000 25.000
hab. hab.
Subterrineo 1 5 l para | 20+ (1
cada | paracada
10.000 50.000
hab. hab.)
CRLW Superficial 1 (Conforme §3.° do artigo 18)
Subterrineo 1
Fluorero Superficial 1 5 1 para 20 +1(1
ou cada | para cada
Subterrineo 10.000 | 50.000
hab. hab.)
Cianotoxinas | Superficial 1 - - -
(Conforme §5.0
do artigo 18)
Trihalometanos | Superficial 1 1@ 42 42
Subterrineo - 1@ 1@ 1@
Demais Superficial 1 1@ 1 1=
parimetros® ou
Subterrineo

Fonte: Portaria 518/2004 (Ministério da Saude)

Notas: (1) Cloro residual livre.

(2) As amostras devem ser coletadas, preferencialmente, em pontos de maior tempo de detencédo
da agua no sistema de distribuigéo.

(3) Apenas seréa exigida obrigatoriedade de investigagcdo dos parametros radioativos quando da
evidéncia de causas de radia¢do natural ou artificial.

(4) Dispensada andlise na rede de distribuicdo quando o parametro néo for detectado na saida do
tratamento e/ou, no manancial, a excegcdo de substancias que potencialmente possam ser

introduzidas no sistema ao longo da distribuicéo.

Conforme a Tabela 4, para uma populacdo atendida de 54.907 habitantes

obtém-se como numero minimo de amostra 1 na saida da estacdo de tratamento e
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também 5 amostras no sistema de distribuicdo, este inclui a rede e os reservatorios.
As analises feitas de acordo com a Tabela 4 sdo para atendimento aos padrbes
fisicos, quimicos e radioativos.

A Tabela 5 determina a freqiiéncia minima para controle da qualidade das
amostras retiradas de acordo com a Tabela 4. Esta frequéncia € determinada em
funcéo do ponto de amostragem, da populagéo abastecida e do tipo de manancial.

Tabela 5: Frequéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da agua de
sistema de abastecimento, para fins de analises fisicas, quimica e radioatividade, em

funcado do ponto de amostragem, da populacdo abastecida e do tipo de manancial

Parametro Tipode | Saidado Sistema de distribuicao
manancial |tratamento (reservatorios e rede)
(freqiiéncia Populagio abastecida
pot 50.000 50.000 250.000
: <50. : a | >250.
unidade de J A )
hab. 250.000 hab.
tratamento)
hab.
Cor, turbidez, | Superficial | A cada 2 Mensal Mensal Mensal
pH e fluoreto horas
Subterraneo Diaria
CRL™ Superficial | A cada 2 (Conforme §3.° do artigo 18)
horas
Subterraneo Diaria
Cianotoxinas | Superficial | Semanal & = &
(Conforme
§5.2 do
artigo 18)
Trihalometanos | Superficial | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral
Subterraneo = Anual Semestral | Semestral
Demais Superficial | Semestral | Semestral® | Semestral® | Semestral®®
parimetros® |  ou
Subterrineo

Fonte: Portaria 518/2004 (Ministério da Saude)

Notas: (1) Cloro residual livre.

(2) Apenas seréa exigida obrigatoriedade de investigagdo dos parametros radioativos quando da
evidéncia de causas de radiacdo natural ou artificial.

(3) Dispensada anédlise na rede de distribuicdo quando o pardmetro néo for detectado na saida do
tratamento e/ou, no manancial, a excegcdo de substancias que potencialmente possam ser

introduzidas no sistema ao longo da distribui¢&o.



A freqUéncia de amostragem da agua varia de acordo com o tipo de manancial,
podendo ser superficial ou subterraneo. Os mananciais superficiais possuem um
intervalo menor entre as coletas, pois a agua superficial responde mais rapidamente a
qualquer tipo de poluicdo ou elevacdo na turbidez. J& a agua subterrdnea encontra-se
protegida pelo solo, sendo assim, mais dificil de sofrer variagbes momentaneas.

No caso da ETA, o manancial é subterrdneo, entdo pode-se extrair desta tabela
gque serdo feitas amostragens diarias para cor, turbidez, pH, fluoreto e cloro residual
livre na saida da estacdo e amostragens semestrais para os demais parametros. As
amostragens que sdo feitas na rede e nos reservatérios, para uma populacdo
abastecida de 54.907 habitantes, serdo mensais para cor, turbidez, pH, fluoreto e cloro
residual livre, semestral para os trihalometanos e para os demais parametros.

A revisdo sugere reducéo da frequiéncia de amostragem de cor, turbidez, pH,
cloro residual e fluoreto na saida do tratamento de sistemas supridos por mananciais
subterraneos. A proposta para cor e turbidez é de reduzir a freqiiéncia de diariamente
para semanalmente e para pH, cloro residual e fluoreto reduzir para duas vezes por
semana. Ha a inclusdo de gosto e odor nestas tabelas, com uma analise na saida da
estacdo semestralmente para mananciais subterradneos.

A inclusdo de um plano de seguranca da agua na Portaria 518 est4 sendo
cogitada.

Os paises em desenvolvimento apresentam um alto indice de doencas
veiculadas pela agua de qualidade insatisfatoria. As principais doencas séo febre
tiféide e paratifoide, disenterias bacilar e amebiana, célera, esquistossomose, hepatite
infecciosa, giardiase e criptosporidiase, entre outras. Existe também a possibilidade de
ocorréncia de doencas relacionadas ao excesso ou a falta de flGor na agua que podem
ser exemplificadas respectivamente como a fluorose e céries dentarias. Além de todas
essas doencas, ha possibilidade de intoxicacdo através de substancias toxicas
presentes na agua distribuida.

Com esses exemplos de danos a salde percebe-se que essa questao merece
grande ateng&o quando localizada em um aeroporto internacional, capaz de atender a
uma populacdo que néo reside em sua maioria no Rio de Janeiro, esta é pulverizada
para diversas areas do planeta, dificultando a identificagdo de problemas na agua
distribuida.

3.3 O Decreto Estadual n°® 40.156/2006

Este decreto, em seu artigo 1° estabelece os procedimentos para

regularizacdo do uso da agua subterranea e superficial nas areas que possuem
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servigos de abastecimento publico. No artigo 2° é definido como solugéo alternativa de
abastecimento de &gua toda modalidade de abastecimento distinta do sistema de
abastecimento publico de 4gua, podendo ser fontes, nascentes, po¢os comunitarios,
entre outras. Vale ressaltar, que a revisdo da Portaria 518 prevé alteracéo na definicao
de solucéo alternativa coletiva de 4gua para consumo humano, entendendo que esta é
toda modalidade de abastecimento coletivo, sem rede de distribuicdo, destinada a

fornecer agua potavel, com ou sem canalizacdo, incluindo as industrias, fontes, poco

comunitario, distribuicdo por veiculo transportador, entre outros.

O artigo 10° esclarece que aguas tanto superficiais quanto subterraneas, de
dominio estadual, utilizadas como solucdo alternativa de abastecimento e situadas em
areas atendidas pelo abastecimento publico ndo poderdo ser misturadas com a agua
distribuida pelo servigo publico. Ocorre também a determinagéo de condicionantes no
artigo 11° sobre a eficacia de outorgas em areas que contém o servico de
abastecimento publico, séo elas:

e Instalacdo de medidores de vazédo dos pocos e captagdes superficiais, sendo
franqueado, aos técnicos da SERLA, atualmente INEA, e responsaveis pelo
servi¢o de abastecimento publico, o acesso para vistoria e leitura dos mesmos.

e Monitoramento mensal e envio semestral a SERLA das medicdes relativas as
vazdes de captacdo hidrometradas.

e Separacdo do sistema alternativo do sistema de abastecimento pela rede
publica.

e Proibicio do consumo de &agua proveniente de fonte alternativa para o
consumo e higiene humana.

e Proibicdo da comercializagdo da agua proveniente de fonte alternativa.

e Pagamento ao responsavel pelo servico publico de esgoto referente ao valor
hidrometrado de captacdo, que corresponde ao lancamento de efluentes na
rede.

Essas informacdes demonstram que o governo do estado do Rio de Janeiro
coibiu a utilizacao de fontes alternativas de agua para abastecimento e consumo
humano, mesmo que essa agua esteja atendendo aos padr6es de potabilidade
exigidos na portaria 518 de 2004. No Brasil, apenas um pequeno nimero de estados
tem essa interpretacdo em relacao as fontes alternativas.

Em julho de 2010 entrou em vigor o Decreto Federal 7.217 que regulamenta a
Lei de Saneamento Béasico n° 11.445, este ressalta que o Ministério da Saude é o
responsavel por estabelecer os padrdes de potabilidade da agua. Este decreto é

esclarecedor em relagéo a esta questdo quando em seu artigo 7° estabelece que “a
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instalagdo hidraulica predial ligada a rede publica de abastecimento de &gua nao
podera ser também alimentada por outras fontes.” Em seguida, em seu inciso primeiro,
entende que instalagdo hidraulica predial é a rede ou tubulacdo de agua a qual
conecta a agua da prestadora de servigo até o reservatério de agua do usuério. Sendo
assim, a luz desse decreto tem-se o entendimento de que aguas provenientes das
fontes alternativas podem ser distribuidas como potaveis, desde que atendam aos
padrbes da portaria 518/2004.

3.4 Exploracdo de Agua Subterranea

A agua encontrada no subsolo geralmente é uma agua de melhor qualidade
devido ao percurso através dos poros do subsolo e das rochas. Neste ambiente ocorre
a depuracdo da mesma através de uma série de processos fisico-quimicos e
bacteriolégicos que, agindo sobre a &agua, modificam as suas caracteristicas
adquiridas anteriormente, diferentemente dos corpos superficiais onde pode ocorrer o
despejo direto de efluentes domésticos e industriais. Na agua subterrédnea, para que
um contaminante a alcance é necessario atravessar uma camada de solo que varia
com o nivel em que este lengol d’agua se encontra.

A outorga é um ato administrativo que autoriza o direito do uso dos recursos
hidricos, superficiais ou subterraneos, por prazo de tempo determinado. A outorga da
perfuracdo de pocos para exploracdo desse recurso hidrico se faz necessaria no
sentido de proteger os aqliferos de uma exploracdo excessiva, que ndo respeite a
vazdo de reposicdo. A medicdo do volume de agua captada nos pocos deve ser
realizada para o controle desta exploracdo e para que se permita estimar a geracdo de
efluente a ser despejado na rede coletora de esgoto.

A exploragé@o de agua subterranea foi a primeira fonte alternativa de 4gua a ser
operada no AIRJ. Apds a realizacdo de estudo hidrogeologico do sitio aeroportuario,
em 2008 decidiu-se implantar um sistema de explora¢@o de agua subterranea. O lugar
escolhido para a perfuragédo dos pocos foi ao lado do eixo viario principal do aeroporto
(observar a localizagdo na Figura 2). Entdo, apds analisados os estudos geofisicos, foi
escolhido o lugar mais apropriado para a captacdo de agua subterrdnea, onde
perfuraram 12 pocos rasos, que apresentam profundidade méxima de 10m com

capacidade de exploracdo estimada de 35.000 m3 mensais.
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- TR
REDE COLETORA DOS
POCOS

Figura 2: Localizacdo da rede coletora, pogos e reservatdrio principal.

A Figura 3 representa um esquema do funcionamento de extracdo da agua
subterranea que, depois de captada pelos pogos, segue para uma caixa de reunido e

desta é encaminhada para uma estacdo elevatoria de &gua bruta sendo entéo

direcionada para a ETA (Estacéo de Tratamento de Agua).

m Caixa de Reuniao
P10 P8 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PM

Legenda: P- Poco
PM- Pogo de Monitoramento
EEAB- Estagéo Elevatdria de Agua Bruta

W > mm

Figura 3: Esquema da captacdo de 4gua subterranea.

A agua bruta proveniente dos pocos apresenta um pH levemente acido,
aproximadamente 6,5, elevada turbidez e dureza. Uma das caracteristicas principais
da &gua subterranea encontrada nesta regido € a presenca de altos teores de ferro e
manganés. Estas duas substancias proporcionam uma aparéncia amarelada, gosto,

odor e prejudicam a capacidade hidraulica das tubulac6es de distribuicdo e captacéo,

13



sendo assim a implantacdo de uma ETA se fez necessaria para retirar essas

substancias da agua.

3.5 Estacdo de Tratamento de Agua do AIRJ

A Estacdo de Tratamento de agua (ETA) do aeroporto, cuja capacidade
nominal é de 80 m3/h, foi concebida para tratar convencionalmente a agua e atender
aos padrdes de potabilidade requeridos na portaria 518/2004 do Ministério da Saude.
A localizagédo desta também se justifica por ter sido implantada na proximidade dos

pocos, como pode ser visto na Figura 4 abaixo.

> P 3 W)
REDE COLETORA DOS POCOS 7 \ {

&

: »
¢ [ joreemfimeaces|+]

CELULA DE RESERVACAO
o O\ v

k »
: - . ‘v

Figura 4: Localizacdo da ETA

O processo de tratamento ocorre em uma ETA compacta que possui um
tratamento convencional, dimensionado principalmente para remo¢do de ferro e
manganés presentes na agua bruta, composto de aeracdo, coagulacdo, floculacdo e
decantacdo. A parte liquida que verte do decantador segue o tratamento passando por

filtros de areia e pelo filtro de carvao ativado, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Estac&o de Tratamento de Agua (ETA) do AIRJ.

A etapa de aeracdo ocorre em um aerador do tipo tabuleiro, este possui quatro
bandejas com area de 1,44 m2, totalizando uma altura de 2,4 m. As bandejas deste
aerador sdo preenchidas com uma camada de aproximadamente 15 cm de carvéo
coque, assim é obtida uma melhor aeracdo devido ao aumento da superficie de
contato da 4gua com o ar. Ainda nesta etapa a agua bruta recebe uma dosagem de
hipoclorito de sédio com a finalidade de ajudar a oxidacdo do ferro e manganés
presentes na agua.

A &gua segue para o medidor de vazéao tipo Calha Parshall de 3” de dimenséo,
este também serve como sistema de mistura rapida, como pode ser visto na Tabela 6.
Como a vazao atual afluente da estacdo é de aproximadamente 11,6 I/s, pode-se ver
na tabela que esta atende as condigfes necessérias para atuar como elemento de
mistura rapida. Devido a isto, neste ponto sdo dosados cal, com a finalidade de ajustar
a alcalinidade da agua para o tratamento, e sulfato de aluminio, como coagulante do

Processo.
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Tabela 6: Condicdo de mistura rapida na calha Parshall

Vazdo com
Wi(pcl Wicm) A B c D E F G K N X Y E scoamento
Livre (L/s)
1" 2,5 36,3 356 9,3 16,8 229 7.6 20,3 1,9 2,9 - - 0,3-50
3" 7,6 46,6 45,7 17,8 259 45,7 152 30,5 2,5 57 2,5 3,8 0,8 - 53,8
&" 15,2 61,0 61,0 394 40,3 61,0 305 61,0 7.6 1.4 51 7.6 1,4-1104
9" 22,9 88,0 86,4 38,0 57,5 76,3 30,5 45,7 7,6 1.4 5,1 7.6 2,5- 2520
1 305 1372 1344 610 84,5 915 61,0 91,5 7.6 229 51 7.6 3,1- 4559
11/2° 457 1449 1420 762 1026 915 61,0 91,5 7,6 22,9 5,1 7.6 4,2 - 6966
3 61,0 1525 1496 9,5 1207 915 61,0 1,5 7.6 22,9 51 7.6 1,9-937,3
3 91,5 1677 1645 1220 1572 91,5 61,0 91,5 7.6 22,9 5,1 7.6 17,3 - 1427,2
T 1220 4830 1795 1525 1938 915 61,0 91,5 7.6 229 51 7.6 36,8- 19227
5 1525 1983 19441 1830 2303 9.5 61,0 91,5 7.6 22,9 5,1 7.6 45,3 - 2423,9
[ 1830 2135 2090 2135 2667 915 610 91,5 7.6 229 51 7.6 73,6- 2930,8
T 2135 2288 2240 2440 3030 9.5 61,0 91,5 7.6 22,9 5,1 7.6 85,0 - 3437,7
g 2440 2440 2392 2745 3490 915 610 91,5 7.6 229 51 7.6 99,1 - 3950,2

-
S

3050 2745 4270 3660 4759 120 915 1830 153 343 - - 200,0- 5660,0

Fonte: Notas de aula de tratamento de agua

A etapa de floculacéo ocorre em dois floculadores de area 7,74 m2 e altura de
3,0 m. O primeiro apresenta uma maior rotacdo do que o segundo, proporcionando
excelente condicéo para a formacao dos flocos.

O decantador da estacdo tem area de 12,77 m?2 e altura de 3 m, este é de fluxo
lamelar o que possibilita que seja aplicada uma maior vazdo em um mesmo volume,
pois essas lamelas facilitam a decantacdo dos flocos formados na etapa anterior,
otimizando a area da estagdo. Em decantadores convencionais a taxa de aplicagédo
superficial fica em torno de 35 m3/m2.d porém essas lamelas permitem que a taxa
neste decantador seja de 150 m3/m2.d, o que conduz a uma menor requisicdo de
espaco fisico destinado a decantacdo. Através deste processo € entdo obtida a
separacao da fase liquida deste tratamento e da fase solida que ir4 gerar o lodo deste
processo. Quando a ETA atinge sua capacidade méxima, o tempo de deteng&do no
decantador é de 30 min, o que € suficiente para retirar quase a totalidade do material
ja floculado.

A fase liquida segue para dois filtros de areia que trabalham em paralelo, cada
um tendo uma area de 6,36 m2 e 3 m de altura, e que operam sob fluxo descendente.
A corrida de cada filtro é de 12 horas, com ciclos de lavagem alternados permitindo a
operacéo ininterrupta da ETA.

Depois desta etapa, a agua passa por um filtro de carvao ativado de 1,8 m de
diametro interno e de altura onde serdo eliminados resquicios de cor, odor e turbidez,

concluindo o processo de tratamento.
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A desinfeccdo com hipoclorito de sodio ocorre através de uma bomba dosadora
e entdo é armazenada em um reservatorio de 4.000 m? denominado caixa 01, de la
esta ira abastecer o AIRJ. A Figura 6 a seguir ilustra todo este processo descrito acima
de tratamento da parcela liquida da estacéo.

Estacéo Elevatéria
de
Agua Bruta
EEAB

Calha Parshall

h/_

Decantador

l

Fase Sdlida

Aerador Floculador Rapido Floculador Lento

Cal Sulfato de Aluminio

Hipoclorito de Sédio
Hipoclorito de Sédio

Filtro de Carvéo

]I

Caixa 01

Filtro de
Areia 1

Filtro de
Areia 2

Legenda: Bomba -
Figura 6: Fluxograma da Estag&o de Tratamento de Agua.
A parte soélida que fica retida no processo de decantagdo sofre a cada 50
minutos uma descarga de 40 segundos de duracdo passando para um processo de

adensamento. O lodo adensado segue para o leito de secagem. Esta etapa pode ser

observada na Figura 7 a seguir.
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Aerador Parte Liquida — > FaseLiquida

Decantador

!

\ Elevatéria

\ Lodo =

N Vertedor Adensador
de
AN Lodo

__—- LSl

LS 2

LS5

LS 6

Figura 7: Fase s6lida da ETA.

O lodo, ap6s um tempo de detencdo de aproximadamente dois meses no leito
de secagem, ja encontra sua porcentagem de solidos por volta de 30% e é entédo
encaminhado para um aterro sanitario. A Figura 8 ilustra o lodo em trés estados
diferentes: o lodo localizado no leito da esquerda se encontra em estado
completamente liquido, enquanto que o lodo no leito central j& possui um percentual
de solidos maior e por fim o encontrado no leito da direita apresenta um percentual de
s6lidos ainda mais elevado permitindo entdo o encaminhamento deste para o aterro
sanitério.

Para encaminhar este lodo para aterros sanitarios, deve ser feita a
caracterizacdo quantitativa e qualitativa do residuo. A NBR 10.004 esclarece que este
lodo é um residuo solido. Portanto, segundo a norma, o extrato do ensaio de
solubilizacéo deve ter um limite maximo de 0,2 mg de aluminio/L. Acima deste valor, o

residuo é enquadrado na Classe Il A, ou seja, ndo perigoso e nao inerte.
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Figura 8: Leitos de Secagem da ETA.

Tanto a 4gua de retrolavagem dos filtros de areia, como a sobrenadante do
adensador de lodo e a dos leitos de secagem sdo encaminhadas novamente para o
inicio do tratamento, reaproveitando toda agua deste processo. A recirculacdo da agua

pode ser observada na Figura 9.
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----» Aguado Leito de Secagem

Figura 9: Fluxograma hidraulico da estagéo de tratamento de agua.

Com a recirculacdo a estacao de tratamento de agua conseguiu aumentar
aproximadamente 80 m? por dia, isto significa 2.400 m® em um més, representando um
total de 8% da producdo mensal atual da estacdo. Pode-se observar assim que esta
pequena acao de recircular a 4gua de processo promoveu um aumento consideravel
na producado da ETA.

Mesmo atendendo aos padrbes de potabilidade (Tabela 7), mas em
consonancia com a legislacéo estadual, a agua produzida na ETA é utilizada para fins
menos nobres, tais como: vasos sanitarios, mictorios, reservas de incéndio, torres de

ar condicionado e outros pontos de consumo.
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Tabela 7: Resultados da ETA no més de julho de 2010

150 160 250

618 7;8 6 = 9
5 0 0,3
30 0,1 5

3.6 Ensaios de Jarros

z

O ensaio de jarros, também denominado Jar Test, € de fundamental
importancia para reproducdo do tratamento de agua convencional em escala de
laboratério. Este equipamento é composto por recipientes e pas que giram sob
velocidade controlada (Figura 10). A partir deste teste é possivel simular a coagulacao,

floculag&o e decantacao, etapas do tratamento convencional de agua.

[

Figura 10: Equipamento do ensaio de jarros

Com este equipamento € possivel determinar a dosagem o6tima dos produtos.
Ao variar a concentracdo de produto quimico em cada jarro sdo obtidos resultados
diferentes, que posteriormente analisados permitirdo definir qual concentracdo obteve
uma maior eficiéncia no tratamento.
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3.7 Produtos Quimicos

A agua bruta captada apresenta impurezas que podem ser classificadas por
suas caracteristicas fisicas como particulas dissolvidas, coloidais ou em suspenséo,

como pode ser observado na Figura 11.

Classificacao das particulas

suspensas ou__

«+— dissolvidas coloidais
nao fi ltravels

Tamanho das particulas

em microns
10 0° 10% 107 1 100
-|——|—|—|—— : ' --|-
10% 10 0% 10° 1073 10'2 107
T

amanho das partlculas
em milimetros
removivels Sed'me“‘

por coagulagao taveis ™

Figura 11: Classificacdo das particulas

Fonte: Notas de aula

As particulas denominadas coloidais apresentam um menor tamanho, em
relacdo as em suspensao, e baixa massa especifica, sendo assim mais dificeis de
serem retiradas da agua devido a sua menor velocidade de sedimentacdo. Para que a

7

sedimentagdo desta venha a ocorrer no decantador € introduzido, na estacdo de
tratamento de agua, coagulantes que diminuem a tendéncia a repulsdo entre as
particulas coloidais, possibilitando seu encontro e consequente aglutinacdo dos flocos.
Este foi um dos testes realizados no trabalho com a finalidade de estabelecer qual é o
melhor coagulante para a qualidade de agua bruta desta estacdo e que apresente

viabilidade econdmica juntamente com os resultados de tratabilidade da agua.

Produtos Quimicos utilizados na ETA

A Estacdo de Tratamento descrita acima utiliza produtos quimicos ao longo de
suas etapas, sdo estes: pré-oxidante (hipoclorito de so6dio), alcalinizante (cal),
coagulante (sulfato de aluminio), adsorvente (carvao ativado granular) e desinfetante
(hipoclorito de sadio).

A adicdo de cada produto quimico se destina a um tratamento especifico, a
pré-oxidacdo com hipoclorito de sodio tem o objetivo de oxidar o ferro e manganés
presentes em alta concentracdo nesta agua bruta. Esta adicdo se da no inicio do

22



tratamento na parte de aeragéo que foi projetada também com a finalidade de oxidar o
ferro e 0 manganés. Este mesmo produto € destinado a cloragdo, que ocorre no final
do tratamento, desejando obter no minimo 0,5 mg/l de cloro residual livre, que garanta
a qualidade da agua tratada.

A cal (Ca(OH),) faz o papel de alcalinizante. O Unico objetivo de sua adigcdo é
elevar o pH para que o coagulante obtenha condi¢cbes ideais de pH e consequentes
melhores resultados de tratabilidade.

O sulfato de aluminio (Al,(SO,)s), atualmente responsavel pela coagulacéo,
objetiva estabilizar as particulas coloidais para que estas possam se encontrar,
aglutinar e formar flocos que posteriormente venham a decantar e assim serem
eliminados da agua. A faixa de pH adequada para sua aplicagédo é de 5,0 a 8,0. O
percentual de alumina, contido neste produto, que € responsavel pela coagulacédo

pode chegar a 8%.

Produtos Quimicos Testados

Com a finalidade de encontrar o produto quimico que apresentasse a melhor
eficiéncia no tratamento da agua e otimizacdo dos custos de operacdo foram testados
Sulfato de Aluminio, Tan floc SL, Tan floc SG, Policloreto de aluminio. Sendo que
estes produtos testados podem ser associados com o objetivo de obter melhores
resultados.

O Tan Floc é um coagulante organico de origem vegetal a base de tanino, é
extraido da casca da acécia negra, encontrada principalmente no estado do Rio
Grande do Sul. Este produto pode vir a atuar como coagulante ou floculante em
processos de tratamento de dgua e ndo necessita da correcdo do pH da agua bruta,
pois ndo consome a alcalinidade do meio, ndo alterando o pH da agua tratada. Os
flocos gerados pela utilizacdo deste produto apresentam uma forma irregular, isto €,
uma maior superficie de contato, permitindo uma melhor clarificacdo da agua bruta.
Foram testados dois destes produtos neste trabalho, Tan Floc SL e Tan Floc SG.
Como sdo orgéanicos o lodo gerado por estes nos processos de tratamento é
biodegradavel.

O policloreto de aluminio também conhecido como PAC é um coagulante
inorgénico com elevada concentragdo de aluminio (Al,O3 entre 10 e 25%). Apresenta
uma melhor eficiéncia de tratabilidade quando aplicado em pH entre 8,5 e 9. Este
consome alcalinidade do meio, necessitando geralmente do ajuste do pH para obter
uma boa atuacao. Os flocos formados por este produto, quando comparados com 0s

formados pelo sulfato, se constituem mais rapidamente e em tamanhos maiores.
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4 Metodologia

Com intuito de garantir a producdo de agua potavel sanitariamente segura e
economicamente viavel, dez testes de jarro foram conduzidos em laboratério para
avaliar o desempenho de diferentes produtos quimicos coagulantes/floculantes. Os
produtos testados foram: sulfato de aluminio, associado ou ndo ao coagulante a base
de tanino; policloreto de aluminio (PAC); coagulante a base de tanino, utilizado como
coagulante primario e auxiliar. Os primeiros testes objetivaram avaliar os produtos
separadamente para determinar a concentracdo 6tima de cada um deles. Depois foi
realizado um teste comparativo entre os melhores resultados obtidos. Para analise
destes sera adotada a producao méaxima da ETA de 80m3/h ou 57.600m3/més.

A metodologia usada para determinar a cor da agua foi Pt/Co. Em relacdo a
turbidez foi utilizado o método FAU (atenuacao da formalina).

4.1 Protocolo do Jar Test

Para a realizacdo dos testes foram coletados 50| de agua bruta dos pocos do
AIRJ. A amostra de agua dos pocos foi coletada no dia precedente ao ensaio e
transportada em dois gales (Figura 12) até o laboratério. Para dar inicio ao ensaio a
agua foi homogeneizada em um balde e misturada com um barrilete (Figura 13) antes
de coletar as amostras de cada teste. Este procedimento teve a finalidade de manter a
agua de todos os jarros com as mesmas caracteristicas. Esta rotina foi repetida em

todos os dias de ensaios.

Figura 12: Galdes de 4gua bruta
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Figura 13: Balde e barrilete de homogeneizacdo das amostras

Material utilizado:
¢ Equipamento de Jar test
e Baldo volumétrico 1|
e Baldo volumétrico 500m|
e Baldo volumétrico 100m|
¢ Pipeta graduada
e Potencidmetro
e Cronbmetro

e Espectrofotbmetro

No primeiro dia de ensaio adotou-se a mistura rapida com 120rpm durante 1
min e a mistura lenta a 40rpm durante 5 min, totalizando 6 min de agitagdo. Foram
coletadas amostras de cada jarro, a cada dois minutos a partir do final da mistura
lenta, em 2 min, 4 min, 6 min, 8 min e 10 min de decantacdo. Estas foram analisadas
posteriormente.

A partir deste ensaio foi observado que seria necessario um maior tempo de
decantacdo para alcancar melhores resultados. O tempo de detencdo no decantador
para a vazdo méaxima € de 30 min, com isso, decidiu-se aumentar o tempo de
decantacado no Jar Test para 20min nos demais ensaios.

As condicfes utilizadas para os testes seguintes adotaram o primeiro minuto de
mistura rapida com 120 rpm, os proximos 5 min seguintes tiveram esta rotacao
reduzida para 40 rpm. Completado o periodo de mistura as pas foram desligadas e a
agua fica em repouso por 20 min para sofrer decantacdo. A cada 4 min foram retiradas
amostras para analisar pH, turbidez e cor, sendo feitas 5 coletas de cada jarro no total.
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4.2 Testes Realizados

Estes testes foram realizados em trés dias no Laboratério de Engenharia de
Meio Ambiente (LEMA) da Escola Politécnica da UFRJ, para facilitar a compreenséo e
acompanhar os procedimentos adotados os testes encontram-se descritos de acordo
com o dia de ensaio.

No primeiro dia de ensaio (27/10/2010) foram realizados quatro testes
utilizando os seguintes produtos:

[. Sulfato de Aluminio

[I. Policloreto de Aluminio

[ll. Tan Floc SL

IV. Tan Floc SL e Tan Floc SG (teste comparativo entre produtos)

I. O Sulfato de aluminio testado se encontrava a uma diluicdo de 25 mg/mL.
Foram utilizados cinco jarros, de volume igual a 2L cada, cujas dosagens aplicadas
foram: 4 mL, 6 mL, 7 mL, 8 mL, 10 mL. Considerando a diluicdo do produto, estas
dosagens resultaram em uma concentracdo aplicada de sulfato de aluminio de,
respectivamente, 50 mg/L; 75 mg/L; 87,5 mg/L; 100 mg/L; e 125 mg/L.

II. O policloreto de aluminio (PAC) foi testado a uma diluicdo de 1%, resultando

em 10 mg/mL (Figura 14).

Figura 14: Diluicdo do PAC em um bal&o de 1 litro
As dosagens aplicadas em cada um dos jarros foram: 2 mL, 3 mL, 4 mL, 5 mL,

6 mL. Estas dosagens corresponderam respectivamente as concentracdes de 10
mg/L; 15 mg/L; 20 mg/L; 25 mg/L; 30 mg/L de PAC.
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lll. O terceiro teste realizado utilizou o produto Tan Floc SL sob a diluicdo de
0,1%. As dosagens aplicadas neste teste foram de 6 mL, 8 mL, 10 mL, 12 mL, 14 mL.
Estas dosagens corresponderam as respectivas concentracfes de 3 mg/L; 4 mg/L; 5
mg/L; 6 mg/L; 7 mg/L.

IV. O ultimo ensaio realizado nesta data objetivou comparar os produtos Tan
Floc SL e Tan Floc SG, ambos a uma diluigdo de 0,1% e dosagem de 15 mg/L (Figura
15).

Figura 15: Teste de jarros comparativo entre Tan Floc SL e Tan Floc SG

No segundo dia de ensaio (23/11/2010) foram realizados mais quatro testes,
sendo eles:

. Cal;

[I. Sulfato de Aluminio com Cal;

[1l. Policloreto de Aluminio com Cal;

V. Tan Floc SG;

V. A Cal foi testada na agua bruta com a finalidade de elevar o pH para valores
entre 8,5 a 9, procedimento indicado para a otimizagcdo do desempenho dos
coagulantes a base de aluminio (sulfato de aluminio e PAC). Este teste preliminar
objetivou determinar a quantidade de cal a ser dosada na agua para alcangar o pH
ideal. O teste foi realizado em um Unico jarro (Figura 16) utilizando a cal sob diluicdo a
6%. Com uma velocidade de 120rpm aplicou-se a primeira dosagem (1mL = 30mg/L).
Apo6s 1 min foi extraida uma amostra de aplicado mais 1 mL no jarro para atingir a
segunda dosagem (2 mL = 60mg/L). Este procedimento se repetiu apés 1 min,
obtendo-se a segunda amostra e a aplicando-se a terceira dosagem (3mL = 90mg/L).

Ao final do terceiro minuto a Ultima amostra foi coletada.
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Figura 16: Jar Test da dosagem 6tima de Cal

As amostras coletadas s6 obtiveram um pH estavel, possivel de ser medido no

potencidmetro (Figura 17), aproximadamente 12 min ap6s a mistura da Cal na agua.

Figura 17: Potencidmetro

VI. Apos obter o resultado do teste anterior foi realizado um novo teste de
jarros cujo objetivo foi determinar a concentragéo ideal de sulfato de aluminio em uma
agua com o pH corrigido pela Cal. Ap6s a adicdo de alcalinidade no meio, foram
aplicadas as seguintes concentracfes do coagulante: 50 mg/L; 75 mg/L; 87,5 mg/L;
100 mg/L; e 125 mg/L.

VII. Também foi repetido o teste do policloreto de aluminio procedendo-se a
correcdo do pH do meio. Neste caso, as concentracfes de coagulante utilizadas

foram: 20 mg/L; 30 mg/L; 40 mg/L; 50 mg/L; e 60 mg/L.
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VIII. O ensaio para determinar a dosagem 6tima do Tan Floc SG né&o requereu
0 ajuste do pH da agua, uma vez que este produto é indicado para uma ampla faixa de
pH (4,5 até 8). As concentracfes aplicadas foram: de 15 mg/L; 20 mg/L; 25 mg/L; 30
mg/L; e 35 mg/L.

No terceiro dia de ensaios no laboratério foram realizados os Ultimos dois
testes, sendo eles:
. Cal, Sulfato de aluminio e Tan Floc SG;

[I. Melhores resultados obtidos no laboratorio e teste do cone Imhoff.

IX. O teste realizado objetivou determinar a mistura 6tima entre o sulfato de
aluminio (coagulante primario) associado ao Tan Floc SG (floculante), procedendo-se
0 ajuste prévio do pH da agua bruta. ApGs este ajuste foi dosado no inicio do teste 5
concentracdes diferentes de sulfato de aluminio: 5 mg/L; 10 mg/L; 15 mg/L; 20 mg/L; e
25 mg/L. Passados 50 segundos do inicio do teste foi adicionado o Tan Floc SG, sob
uma diluicdo de 0,1%, a uma concentracdo de 10 mg/L em todos os jarros.

X. Este ensaio objetivou testar os melhores resultados de cada combinacgédo de
produtos a fim de avaliar a diferenca qualitativa da agua clarificada. As dosagens
foram aplicadas da seguinte forma:

Jarro 1: 60 mg/L de cal + 100 mg/L de sulfato de aluminio;

Jarro 2: 60 mg/L de cal + 70 mg/L de PAC,;

Jarro 3: 60 mg/L de cal + 25 mg/L de sulfato de aluminio + 10 mg/L de Tan Floc SG;
Jarro 4: 40 mg/L de Tan Floc SG sob diluicdo de 1%;

Jarro 5: 40 mg/L de Tan Floc SG sob diluigdo de 0,1%.

Apbs a execucao de todo o protocolo do ensaio, promoveu-se a ressuspensao
dos flocos sob leve rotacdo das pas e as amostras foram conduzidas para o ensaio de
sedimentagcdo no cone Imhoff (Figura 18). Este teste consiste em determinar a altura
gue o lodo atinge neste cone graduado apos 1 hora de sedimentacao, sendo que com
30min arrasta-se um bastdo na parede do cone para desprender o lodo agarrado
nesta. Este teste possibilita verificar a quantidade e as caracteristicas do lodo que

cada combinacgédo de produto gera.
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Figura 18: llustracdo de Cone graduado

5 Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes citados
anteriormente levando em consideracdo a qualidade da agua tratada, desempenho
dos produtos quimicos, e custos destes. E importante ressaltar que as andlises dos
resultados devem ser feitas observando que para cada dia de coleta foi obtida uma
qualidade de &gua bruta diferente. No primeiro dia de coleta a cor encontrada foi de
365 UH e a turbidez de 56 NTU, no segundo dia a cor 324 UH e a turbidez 46 NTU e
no terceiro dia de teste foi encontrada uma cor de 519 UH e turbidez de 86 NTU. Este
aumento na ultima amostra pode ser justificado por uma chuva atipica que ocorreu
dias antes da coleta da 4gua. Esta situacéo aparentemente influenciou a qualidade da
agua bruta subterrénea, pois a analise desta resultou em valores muito acima dos
obtidos nos testes anteriores.

Serdo considerados resultados satisfatérios aqueles que atingirem, apés a
decantacdo do teste de bancada, uma turbidez inferior a 5 NTU, pois a 4gua apos a
decantacdo passard pelo processo de filtracdo, fazendo com que a turbidez
encontrada no final do tratamento atenda a exigéncia da portaria 518 de 1 NTU.

No primeiro dia de ensaios de laboratério ndo foram obtidos resultados
satisfatérios, o sulfato de aluminio apresentou turbidez maior do que da agua bruta
durante grande parte do ensaio, chegando a uma turbidez final de 43 NTU, esta ndo
atende ao esperado (Figura 19).
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Figura 19: Turbidez do Sulfato de Aluminio

O PAC testado no primeiro dia apresentou um resultado pior do que o

encontrado no teste do sulfato. Vale ressaltar, que este foi dosado em menores

guantidades quando comparado ao sulfato de aluminio e em todas as concentracdes

aplicadas a turbidez encontrada foi mais elevada que a inicial da agua bruta (Figura

20).
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= \ / —25mg/|
50 30 mg/!
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Figura 20: Turbidez do PAC
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ApOs estes primeiros resultados concluiu-se que seria necessario a aplicagdo
da Cal para corrigir o pH da &gua de forma que estes produtos alcangcassem melhores
resultados. Além desta conclusédo decidiu-se aumentar o tempo de decantacéo de 10
min para 20 min, esta decisdo foi tomada com base em calculos feitos para descobrir
qgual seria o tempo de sedimentacdo no decantador para a vazdo maxima da ETA,
encontrou-se aproximadamente 30 min de detengéo.

O segundo dia de laboratério foi iniciado com um teste para verificar a
concentracao ideal de Cal que possibilitaria atingir o pH étimo para a atuacado destes
produtos. De acordo com 0 manual dos coagulantes o pH ideal estaria entre 8,5 e 9.
Foram testadas 3 concentracbes diferentes, como pode ser visto na Figura 21, a

concentracao ideal encontrada foi 60 mg/l, atingindo um pH de 8,78.

CAL

10

9,5

9 M Aguabruta

8,5 m 30 mg/l

T 3 =60 mg/l

75 90 mg/I

7

6,5

N

Figura 21: Variac&o do pH com adi¢céo de Cal

Apbs obtencédo deste resultado foram rodados novamente os testes com sulfato
de aluminio e PAC, nestes eram adicionando Cal na concentragéo ideal (60 mg/L) e
adotando um tempo de decantacdo de 20 min. Os novos resultados encontrados
foram satisfatorios, como pode ser observado nas Figura 22 e Figura 23.
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Figura 22: Turbidez do Sulfato de Aluminio com Cal

Este produto formou flocos em todos os jarros, mas como pode ser observado
no grafico acima a maior concentracéo foi a que resultou em um melhor tratamento

chegando ao final dos 20 min de decantacdo a uma turbidez de 2 NTU.

PAC + Cal
70
60
50 N\ N\ Bruto
0 AN A\ —2ome/

) AN AN e
NN ==
\)Q

10

Turbidez

4 min gmin 12 min 16 min 20min

Tempo de Decantagdo

Figura 23: Turbidez do PAC com Cal
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A aplicacdo de PAC nas concentracdes indicadas proporcionou a formacéo de
floco em todos os jarros, porém os melhores resultados, como podem ser observados
na Figura 23 acima, foram obtidos com as concentra¢gbes de 50 mg/l e 60 mg/l, que
apos 20 minutos de decantacdo alcangaram um resultado de turbidez de 10 NTU.

Os testes de jarros conduzidos com o Tan Floc SL ndo apresentaram bons
resultados em relacéo a turbidez, como pode ser visto na Figura 24. As concentragdes

aplicadas nao foram suficientes para um bom tratamento.

Tan Floc SL

65

63

6l s Bruto

N

59
w57 3 mg/l
ﬁ — 4 g/l
2 55 4
2 5 mg/I

53 -
51 y —6mg/l
49 \/ \ A 7 mg/l

47
45 T T T T 1

2 min 4 min 6 min amin 10 min

Tempo de Decantagdo

Figura 24: Turbidez do Tan Floc SL

Foi realizado um novo teste comparativo sob uma concentracdo de 15 mg/l e
diluicdo de 0,1% com o objetivo de identificar qual Tan Floc teria uma maior afinidade
com a agua resultando em melhor tratamento. E, avaliando a Figura 25, observa-se

gue o Tan Floc SG apresentou melhores resultados em todas as analises.
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Figura 25: Comparacéo entre o Tan Floc SG e SL

A partir do resultado anterior foi feito um segundo teste com o Tan Floc SG
(diluicdo de 1%) para identificar a dosagem Otima deste produto. Como se observa na
na Figura 26, a dosagem de 35 mg/l foi a que obteve um melhor resultado de turbidez,

alcangando 8 NTU.

Tan Floc SG

50

40 s Bruto
35 N

0 % ——15mg/l
25 AN ——20mg/l
\

Turbidez

20 - ——=25mg/l

15
10

30 mg/|

=35 mg/|

4'min &min 12 min 16 min 20min
Tempo de Decantagdo

Figura 26: Turbidez do Tan Floc SG

Foi observado que quanto maior a diluicdo do Tan Floc, melhores sdo os
resultados, pois este produto apresenta uma alta viscosidade, quanto maior sua
diluicdo, mais faceis de ocorrer as reacbes de neutralizacdo. A Tabela 8 representa a

observacao feita acima. Vale observar que no segundo teste citado a dgua bruta se
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apresentava com uma qualidade melhor, de 10 NTU a menos do que a agua bruta do
teste comparativo.

Tabela 8: Diluicdo do Tan Floc SG alterando a eficiéncia do tratamento

10 12

0,1% 15mg/I 56
1%l 15mg/I 46 12 22

ApOs testar o Tan Floc SG e o sulfato de aluminio separadamente optou-se por
fazer um novo teste de jarros com a combinacdo destes produtos, sendo que o sulfato
continuaria atuando como coagulante e o Tan Floc SG passaria a atuar como auxiliar
de floculacdo, o pH foi corrigido com Cal antes do inicio deste ensaio. Este teste
apresentou excelentes resultados, proporcionando turbidez do clarificado inferior a 10

NTU (Figura 27),para todas as dosagens testadas.

CAL (60mg/l) + Sulfato de Aluminio + Tan Floc SG (10mg/I)

90

s Bruto
80
70 Sulfato de Aluminio
60 (5mg/l)
_EJ' 50 —Sulfatolde Aluminio
a 10m
5 40 \ ( g/l)
'— \ =S ulfato de Aluminio
(15mg/1)
= Sulfatode Aluminio
(20mg/1)
= Sulfato de Aluminio
4 min 8 min 12 min 16 min 20 min (25mg/l)

Tempo de Decantagdo

Figura 27: Turbidez da combinacgéo de Sulfato de aluminio com Tan Floc SG

O ultimo ensaio foi feito com os melhores resultados obtidos em todos os
ensaios anteriores. Apos o periodo de mistura rapida e lenta, o jarro 3 (combinagéo de
cal, sulfato de aluminio e Tan Floc SG) apresentava flocos mais bem formados, como

se observa na Figura 28.
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Figura 28: Jar Test dos melhores resultados

Aos 20 min de decantagdo os trés primeiros jarros ja apresentavam uma boa
clarificagdo na agua, enquanto isso, os dois Ultimos jarros apresentavam uma turbidez
ainda muito alta, como pode ser visto na Figura 29.

Figura 29: Jar Test dos melhores resultados aos 20min de decantagéo

Em relacdo ao PAC e analisando os resultados, percebeu-se que este produto
obteve melhores resultados no terceiro dia de teste. Destaca-se que neste dia a agua
apresentava uma turbidez muito maior do que a verificada no teste anterior.

37



Agrupando estas informacgdes foi possivel gerar o gréafico representado na Figura 30,
gue ilustra uma melhor eficiéncia do PAC para turbidez mais elevada. Nos dois casos

o pH foi corrigido com cal antes de se aplicar o produto na agua.

Grafico Comparativo da Atuacao do PAC
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Figura 30: Comparativo da atuagédo do PAC

O PAC,quando comparado ao sulfato de aluminio, apresentou maior rapidez na
formacdo dos flocos e estes possuiam um tamanho também maior. A Figura 31
representa 0 momento do inicio da decantacdo no teste de jarros e nesta pode-se
verificar que o PAC (Jarro 2) ja apresentava formacao de flocos, diferentemente do

sulfato de aluminio (Jarro 1).

Sulfatode

Aluminio
=100mg/I—""

]

Figura 31: Floculac&o do sulfato de aluminio e do PAC
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Apods os 20 min de decantacao os flocos gerados pelo PAC apresentaram-se
notadamente maiores que os formados pelo sulfato, cuja caracteristica € de uma
poeira fina (Figura 32).

Sulfatode
Aluminio
100mg/I|

Figura 32: Flocos de sulfato de aluminio e de Pac ap6s 20 min de decantacgao
Os resultados de turbidez obtidos podem ser vistos na Figura 33, cujo gréafico

ilustra o resumo de todos os testes realizados no laboratério, reunindo todos os
melhores resultados obtidos no tratamento desta agua.
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Melhores Resultados
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Figura 33: Grafico com os melhores resultados de Turbidez

Assim como a turbidez, também pode ser analisada a cor das amostras
coletadas e este resultado esta representado na Figura 34.

c20 Melhores Resultados
480
440 »\ Bruto
400 AN L+ Sulf
360 -..._\_"—---..._~_=___H__ —— Cal +Sulf.
320 X\\\_____ Cal + PAC
£280 N S
9240 - Cal + Sulf. + Tan
e — N ——Tanfloc SG (1%)
120 S N Tanfloc SG (0,1%
80 \\ \_—_—_ { r U}
40 L — — Tan 0,1% (15mg/l)
0 T T 1
4 min 8 min 12 min 16 min 20 min
Tempo de Decantagdo

Figura 34: Gréafico com os melhores resultados de Cor

A Ultima parte dos testes consiste em determinar a quantidade e as
caracteristicas de lodo que cada produto quimico produz, comparando com a
qualidade de seu tratamento. Para isso foi feito o ensaio de Cone Imhoff com todos os
produtos testados no ensaio de melhores resultados (Figura 35).

Ao cruzar as informacbes de eficiéncia de tratamento (Figura 34) com a
guantidade de lodo gerado (Figura 35) é observado que os trés primeiros jarros
apresentaram uma boa clarificacdo, mas a combinacg&o (sulfato de aluminio com tan

floc SG) e o PAC sédo os melhores, pois além de proporcionar esta clarificacdo geram
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um lodo mais adensado. Ndo pode-se chegar a esta mesma conclusdo com o Tan
Floc SG, esse gerou pouco lodo, porém néo conferiu boa clarificagéo a agua.

Cal+Sulfato Cal+Sulfato+Tan Floc Cal+PAC Tan. SG 0,1% Tan. SG 1%
37ml 19ml 18ml 10ml 8ml

20ml

Figura 35: Resultados do teste cone imhoff

A Figura 36 abaixo facilita a visualizacdo da quantidade de lodo produzida

através do tratamento com diferentes produtos.

Producgao de lodo
40
35 A
30 1 m Cal + Sulfato de Al
25 m Cal + PAC
E 20 - Cal + Sulfato de Al. + Tan Floc SG
15 | mTanFloc SG 1%
0,

10 - Tan Floc SG0,1%
5 4

0 .

Figura 36: Grafico da quantidade de lodo em cada teste cone imhoff

Ao adotar a combinacao de sulfato de aluminio com Tan Floc SG reduz-se em
aproximadamente 50% o volume de lodo gerado quando comparado a aplicacao de
sulfato de aluminio isolado. Por isso, ao dobrar a producdo de agua da ETA nao sera
necessario ampliar a area de secagem do lodo.
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Por ultimo foi feita uma andlise para determinar qual a concentracao de sulfato
de aluminio na combinagdo com o Tan Floc SG atenderia a necessidade de
tratamento por menores custos. Ao comparar 0os gastos com os produtos (Tabela 9) e
os resultados obtidos (Figura 27) pode-se concluir que a diferenca entre o clarificado
tratado a uma concentracéo de 15 mg/l de sulfato e o tratado a 25 mg/l é de apenas 1
NTU.

Cabe lembrar, que a agua bruta neste ensaio apresentava uma qualidade
muito pior do que a encontrada cotidianamente na estacdo e mesmo com esta
gualidade a combinacao conseguiu atingir excelentes resultados.

Comparando o0s custos com produtos quimicos entre essas duas
concentracdes chega-se a uma diferenca de quase R$ 1.000,00, concluindo entéo que
a concentracdo de 15 mg/l atenderia as exigéncias de tratabilidade, por menores

custos.

Tabela 9: Concentrac¢fes de sulfato de aluminio na combinagdo com Tan Floc SG e seus

custos por més

Quantidade
Produto Diluigao Concentragdo Jarro (2l) (mi) Preco/més
ml
CAL - 60 mg/I todos 2 -
0,1% (1mg 5 mg/l 1 10 RS 3.795,8
por 1ml, 10 mg/I 2 20 RS 4.314,2
Sulfato de
10ml em 15 mg/I 3 30 RS 4.832,6
Aluminio
250ml de 20 mg/I 4 40 R$5.351,0
agua) 25 mg/!| 5 50 RS 5.869,4
Tan Floc SG 0,1% 10 mg/I todos 20 -

A fim de facilitar a visualizagdo dos resultados foi feita uma tabela que contem
as eficiéncias de tratamento de cada produto para duas qualidades de agua diferente,
alta turbidez (86 NTU) e baixa turbidez (46 e 56 NTU). A Tabela 10 seguir contém as
informacfes descritas acima para o tratamento com sulfato de aluminio (com cal),
PAC (com cal), combinacdo de Tan Floc SG e sulfato de aluminio (com cal), e Tan

Floc SG em concentracg@es e diluicbes diferentes.

42



Tabela 10: Resumo dos resultados e seus custos por més

Concentrag6es Turbidez na faixa Turbidez igual Custo por Custo Total
Produtos
(mg/l) de46 a56 (NTU) a 86 (NTU) Produto/més  (com Cal)
Sulfato de 100 2 7 RS 10.368,0 RS 12.407,0
Aluminio +
50 7 - RS 5.184,0 RS 7.223,0
Cal (60mg/I)
PAC + Cal
70 - 3 RS 8.467,2 RS 10.506,2
(60mg/1)
Sulfato de
15 RS 1.555,2
Aluminio
5 2 RS 4.832,6
Cal 60 RS 2.039,0
Tan Floc SG 10 RS 1.238,4
15 (0,1%) 12 24 RS 1.857,6 RS 1.857,6
Tan Floc SG 35 (1%) 8 - RS 4.334,4 RS 4.334,4
40 (0,1%) - 36 RS 4.953,6 RS 4.953,6

De acordo com esses dados pode-se observar que a combinagdo de sulfato de
aluminio (15 mg/l) com Tan Floc SG corrigida com Cal é a que atinge o melhor

tratamento.

6 Conclusbes e Recomendacgdes

Pode-se concluir que a combinacdo de sulfato de aluminio com Tan Floc SG
(corrigida com Cal) apresentou o melhor resultado de clarificacdo como pode ser visto
na Figura 33, que ilustra o teste dos melhores resultados.

O produto Tan Floc Aplicado isoladamente pode ser considerado o pior
resultado, pois sofreu redispersdo quando dosado 40mg/l, mostrando alta
sensibilidade a variacdo de sua concentracao. Observa-se também que o Tan Floc SG
apresenta uma maior eficiéncia quando utilizado a uma maior diluicdo, como pode ser
observado comparando os resultados da Tabela 8. Na pratica a reducao da diluicao
deve ser melhor, pois este procedimento provavelmente demandaria altera¢gdes nas

instalacBes da ETA por requerer maior espaco para preparo das solucoes.
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Ao analisar a producado de lodo a combinagao (cal, sulfato de aluminio e Tan
Floc SG) obteve o melhor resultado no teste Cone Imhoff, estabelecendo a melhor
relagdo entre a clarificagdo e o adensamento do lodo. O segundo melhor produto
neste aspecto € o PAC. O pior produto foi o sulfato de aluminio, que gerou a maior
quantidade de lodo dentre todo os produtos testados. Além disso, este contém
residuos de aluminio devido a sedimentacdo do coagulante. Comparando a
combinacdo de cal, sulfato de aluminio e Tan Floc SG com o sulfato de aluminio
dosado a uma concentracdo de 100mg/l € observada uma reducéo no volume de lodo
de 48% e da quantidade de coagulante aplicada de 85%.

Analisando os custos isoladamente conclui-se que o Tan Floc SG é a melhor
opcdo. Porém, ao relacionar os custos com a eficiéncia de tratamento e com a
producdo de lodo verifica-se que a combinagdo de cal com sulfato de aluminio (15
mg/l) e com Tan Floc SG (10 mg/l) como a melhor relagdo custo/beneficio, como é
possivel observar na Tabela 10 (R$ 4.832,6).

Comparando a concentracdo de sulfato de aluminio utilizada atualmente (R$
8.259,8 mensais) com o tratamento proposto, a combinagéo de sulfato com Tan Floc
SG resultou em uma economia de 41% nos gastos com produtos quimicos destinados
a coagulacdo. Destaca-se ainda que com esta combinagcdo de produtos proposta,
seria necessario investir apenas R$ 500,00 em relacdo a despesa atual para dobrar a
producdo da ETA.

Ao produzir 57.600 m3/més de dgua a ETA passa a ser responsavel pela
producado de 60% da necessidade do sitio aeroportuério, resultando em uma economia
mensal de aproximadamente R$691.000,00.

Destaca-se que para efetivo atendimento da Portaria 518 sera necessario
introduzir a etapa de fluoretacdo ao final do tratamento da ETA. Tornando a agua
produzida potavel, seria conveniente buscar novas fontes alternativas que atendessem

a demanda de agua nao potavel
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