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“Tem gente que dura.
Tem gente que vive.

A agua e vida.

A pedra é dura.

Viver como agua.

Viver como pedra.

Vida doce, vida dura.

Que ndo dura a vida toda.”
(Helcias B. de Padua)
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RESUMO

No tratamento para clarificagdo da agua de mananciais de superficie, para atender
aos padrbes de potabilidade impostos pelo Ministério da Saude (Portaria 518/2004),
sdo aplicados produtos quimicos, entre eles o sulfato de aluminio. Durante o
processo de tratamento ha geragdo de residuos sélidos nos decantadores e filtros
que sdo langados direto ou indiretamente nos cursos de agua, por ocasido da
lavagem dessas unidades. O objetivo principal desta pesquisa foi o de avaliar a

presenca de tragos de aluminio nos efluentes descartaveis gerados numa Estacéo
| de Tratamento d’Agua — ETA e os provaveis impactos sobre a qualidade da agua do
corpo receptor. A pesquisa é perfeitamente justificavel face aos riscos que os sais de
aluminio podem acarretar a saide da populagéo, pela utilizagao direta da 4gua ou
indiretamente através do pescado do corpo d'agua receptor. A pesquisa foi realizada
na ETA de Gramame, operada pela Companhia de Agua e Esgotos do Estado da
Paraiba — CAGEPA. E constou da determinagio de parametros fisico-quimicos,
inclusive aluminio, na agua de lavagem da ETA citada, bem como no respectivo
corpo receptor, o rio Gramame. Os pontos de coletas no corpo receptor foram
fixados & montante e a jusante, ao longo de 200m, do ponto de langamento da agua
de lavagem da ETA. Os resultados obtidoé mostram que, a maioria dos parametros
* analisados no rio Gramame, mantiveram-se, apesar das oscilagdes, dentro dos
limites permitidos pela Resolugdo n° 20/86 do CONAMA, com excegdo da cor e
concentragéo do aluminio. A medida que o rio avanga a concentragdo de aluminio
diminui, exceto a cor. Porém, com respeito ao aluminio o acréscimo no corpo
receptor foi extremamente alto em relagdo a concentragdo detectada no rio
Gramame antes do langamento dos residuos da ETA. Esses resultados evidenciam
o impacto do langamento do aluminio na qualidade da agua do rio. Sugere-se,
portanto, a necessidade da adogdo de medidas mitigadoras do impacto por parte
dos operadores da ETA Gramame e um monitoramento adequado do rio Gramame
para que prablemas de contaminagdo com o aluminio sejam evitados, pondo em
_ risco a saude da populagéo.

Palavras chave: Estacéo de tratamento, tragos de aluminio, impactos.
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1 -INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

O grande “planeta agua’ eété com sede. E incrivel imaginar que
atualmente, dezenas de milhdes de pessoas vivam com menos de cinco litros de
agua por dia em um planeta que possui 70% de sua superficie coberta por agua
(TEIXEIRA et al, 2001), embora em sua maioria salgada. E certo que a “hidrosfera
aproveitavel” é suficiente para o abastecimento de agua de toda a populagéo da
Terra, mas ela é irregularmente distribuida. A 4gua como substancia esta presente
em toda parte, mas os recursos hidricos, entendidos como um bem econémico e que
pode ser aproveitado pelo ser humano, dentro de custos financeiros razoaveis, €
mais escassd.

A poluigdo e a contaminagdo da 4&gua vem crescendo
assustadoramente, sobretudo nas zonas costeiras e nas grandes cidades de todo o
mundo. A exploragdo irracional dos recursos hidricos e a poluicdo e/ou
contaminagdo das colegbes d'dgua sédo um dos maiores problemas que tém
ocupado as atengbes dos governos, nos seus mais diferentes niveis, nas Ultimas
décadas.

O abastecimento de areas metropolitanas tem exigido que a agua seja
importada de regibes cada vez mais distantes, onerando e comprometendo os
recursos hidricos. Por outro lado, tradicionalmente, os rios s&o utilizados como
corpos receptores para o langamento de esgotos sanitarios, agua de lavagem de
estagbes de tratamento de agua, efluentes industriais e até residuos sélidos. Em
varias regides os corpos receptores ja ndo tém mais capacidade de assimilar esses

poluentes, através do processo natural de autodepuragao. Isso acarreta, por
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conseguinte, a poluigdo hidrica, entendida como, adigdo de substancias ou formas

de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d'agua de uma

maneira tal que prejudique os seus legitimos usos.

"Essa visdo pratica é importante, principalmente ao se analisar as

medidas de controle para a redugéo da poluicéo hidrica.

O enfoque do presente trabalho volta-se para o estudo da provavel

poluicdo dos cursos de agua, pelo langamento pontual dos efluentes descartaveis

@

das estagbes de tratamento de agua.

1.2 - JUSTIFICATIVA

O tratamento da agua destinada ao abastecimento publico tem por

" TECA CENTPAL 1 11emn
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objetivo remover quaisquer materiais, sejam em suspensdo ou em solugéo, que
prejudiquem a aparéncia ou o aspecto estético da agua. E absolutamente
necessario remover ou destruir quaisquer microrganismos nocivos e remover
substancias quimicas prejudiciais, a niveis impostos pelo Ministério da Satde

(HESPANHOL e SILVA, 1971), atualmente através da Portaria 518/MS (BRASIL,

2004).

-No tratamento convencional da agua ocorre a sedimentagéo de

particulas em decantadores, que permanecem acumuladas durante um certo

. periodo para posteriormente serem dispostas no ambiente. Essas particulas
sedimentadas e armazenadas nos decantadores s@o chamadas de flocos e sé&o
formados pela reagéo de produtos quimicos, entre eles compostos de aluminio, com
impurezas da agua, através do processo de coagulagéo-floculagédo. Esses flocos

constituem o lodo das estagbes de tratamento de agua — ETAs, e podem conter,
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tracos de aluminio, pléncton, metais, sais diversos, microrganismos, entre outras

substancias (CORDEIRO, 1993).

No processo de filtragdo, as suspensdes floculadas que nado foram
sedimentadas nos decantadores, sdo removidas nos filtros. A medida que a 4gua

atravessa o leito filtrante, ocorre a deposigéo dos flocos provocando a colmatagédo da

camada de areia, proporcionando um aumento da resisténcia a passagem da agua,

ou seja, uma elevagédo da perda de carga. A colmatagéo sinaliza a necessidade de
lavagem dos filtros. A disposigao final ou o langamento desses efluentes nos corpos
d’agua sao regidos por instrumentos legais de controle ambiental, segundo a

Resolugéo n° 20 do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente.

No entanto o art. 21 da Resolugéo n° 20 do CONAMA afirma que, os
efluentes de qualquer fonte poluidora, quando fora do padrao, pode causar ao corpo

receptor diversas formas de poluigdo hidrica: poluicdo fisica, exclusivamente

- quimica, bioquimica e bacteriana. Em geral, os principais danos decorrentes da

polui¢ao hidrica, podem ser relacionados resumidamente como:

a) Danos causados ao abastecimento puiblico de popula¢des que captam agua a

jusante do ponto de descarga dos esgotos da ETA, em zonas poluidas;

b) Prejuizos causados ao abastecimento de agua para fins industriais de

empreendimentos situados a jusante;

c) Inconvenientes relativos ao uso das aguas receptoras para finalidades

recreativas ou praticas desportivas;
d) Danos causados a flora e a fauna;

e) Prejuizos as propriedades marginais, a agricultura e a pecuaria;
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O lodo proveniente da ETA, além de conter concentragdes elevadas de
metais, sobretudo de aluminio e ferro, ao ser langado "in natura" em cursos d'agua
pode induzir toxicidade aos organismos aquaticos e aumentar a degradagao desses
ambientes. Apresenta também elevada concentragéo de soélidos, alta turbidez e alta

demanda quimica de oxigénio - DQO (HALL E HALL, 1989; BARBOSA, 2000).

O acimulo de aluminio no homem tem sido associado a casos de

" deméncia do tipo Alzheimer (CETESB, 2004). Conforme o livro "Prevencéo: a

Medicina do Século XXI" do Dr. Wilson Rondé Jr., a acumulagao de aluminio no
organismo €& associada as fraturas por osteoporose, doenca de Alzheimer,
Parkinson, hiperatividade e dificuldade de aprendizado em criancas (SPRINGWAY,

2004).

A estacdo de tratamento de agua de Gramame, operada pela
Companhia .de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba — CAGEPA, langa seus
efluentes deécartéveis, provenientes dos filtros e sobrenadante das lagoas de lodo
dos decantadores, num curso d’agua da bacia do rio Gramame e de mesmo nome,
que é utilizado, por pequenos nacleos populacionais, tanto para o abastecimento

doméstico, como para a pesca.
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1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivo Geral

Avaliar a presencga de tragos de aluminio no efluente descartavel da g
estagdo de tratamento de agua de Gramame e os impactos causados a qualidade
da agua do corpo receptor, considerando que esses sao langados diretamente no L

curso d'agua.

R A
st

r

&

1.3.2 — Objetivos Especificos

Dr

e Determinar a concentragdo de aluminio no efluente da estacédo de

tratamento de agua de Gramame, operada pela CAGEPA,;

e Avaliar, através da analise fisica e quimica da agua com destaque para o
aluminio, as provaveis implicagbes na qualidade da agua do corpo

receptor do efluente descartavel da ETA em estudo;

e Avaliar os riscos, decorrentes dos possiveis niveis de aluminio
encontrados no corpo receptor, para a saide da populagdo, considerando

a legislagéao vigente;

e Propor medidas de controle do langamento desses efluentes nas colegdes
hidricas, considerando o seu tratamento, reaproveitamento e

enquadramento do corpo receptor.



-

fe

20

2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 - TRATAMENTO DE AGUA

Os registros disponiveis das antigas civilizagdes do Nilo, Tigre —
Eufrates, Creta, India indicam que, desde aqueles tempos remotos, existia a
preocupagdo com a higiene e asseio da agua destinada ao consumo humano. No
Sanscrito, numa coletanea de conhecimentos médicos, escrita ha aproximadamente
2000 a.C., encontram-se os primeiros registros do conceito de agua pura e agua
suja, além dos métodos recomendados para sua purificagdo. J& naquela época,
reconhecia-se a existéncia de aguas melhores para serem ingeridas e outras para
cozinhar alimentos. Hipécrates, nos seus escritos, sugeria a correlagdo entre

abastecimento de agua e satde.

. Conta-se que, quando Cezar conquistou Alexandria, em 47 a.C.,
encontrou na_cidade aquedutos subterraneos com a finalidade de trazer agua do Rio
Nilo para cisternas, nas quais ela se clarificava por sedimentagéo. As aguas
destinadas ao abastecimento das cidades gregas vinham de distancia consideravel
e, na antiga Roma, existiam grandes aquedutos e sistemas de esgotos, muitos dos
quais sobreviveram até os dias de hoje. Nas Crénicas de Frontinus, esta revelada a
preocupagao dos antigos romanos com a qualidade da agua para consumo humano,
especialmente nos aspectos de palatabilidade, cor e limpidez. As alteragdes que a
qualidade estética da dgua induzia aos seres humanos levavam a sua aceitagéo ou

a sua rejeigéo, transformando os sentidos em critério para selecionar a sua ingestao.
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A preocupagdo com a qualidade da agua para o consumo humano
perdeu-se no conhecimento racional-dedutivo da Idade Média até o periodo pré-
industrial, gerando, nessas fases da Histéria Judaico-Cristd, o aparecimento das
grandes epidemias. Corria 0 ano 1848, quando Jonh Snow demonstrou que, nas
comunidades londrinas abastecidas pela agua captada a jusante do langamento de
esgotos domésticos, a mortalidade pela colera era seis vezes superior quando
comparada com a captacdo da agua a montante dos langamentos dos esgotos.
Essa impoﬁante constatagdo epidemiolégica guiou © sanitarista da época na
mobilizagéo e no desenvolvimento das agées subseqlientes, destinadas a eliminar
uma das principais causas de deterioragdo da salde dos seres humanos e, no caso,

produzida pela agua contaminada (BATALHA , 2004)

A agua “in-natura”, nunca é pura. Mesmo quando ela é proveniente de
uma precipitagdo pluviométrica, quando é considerada pura, ela contém sélidos

dissolvidos e suspensos e alguns gases (HESPANHOL e SILVA, 1971).

Apés o ultimo contato com o solo, quer seja por percorrer a superficie
terrestre ou por percolar pelas camadas rochosas, as impurezas contidas na agua
sédo incrementadas, devido ao grande poder de dissolugéo que ela possui. No caso
de impurezas suspensas, os fatores determinantes de sua presenga sdo: a
solubilidade dos materiais contatados; a intimidade do contato; e o tempo de
permanéncia em contato. A necessidade de uma resposta para eliminar ou
neutralizar os danos & saude publica, ocasionados pela exposi¢cdo da comunidade
aos riscos de epidemias gastrointestinais e outras enfermidades infecciosas devidas

a agua contaminada, estimulou o desenvolvimento e a implantagéo de sistemas de
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abastecimento de agua integrados no trindmio: manancial, sistema produtivo

(tratamento) e sistema distributivo (reservatérios e rede).

Por definigdo, tratamento primario é aquele que envolve todos os
processos fisico-quimicos a que é submetida uma agua, para modificar a sua
qualidade, tornando-a com caracteristicas que atendem as especificagbes
solicitadas para uma determinada aplicagéo industrial, ou para o consumo humano

(ANALISE DA AGUA, 2004).

Assim, no tratamento primario a qualidade da agua é modificada

~ quanto ao aspecto fisico-quimico e bacteriolégico, em alguns casos de forma

bastante intensa.

Os processos empregados em tratamento de &agua dependem
largamente do propésito pelo qual o manancial sera usado e da qualidade da agua a

ser tratada (HESPANHOL e SILVA, 1971).

- Os varios métodos empregados na pratica do tratamento de agua tém

como objetivo principal a redugéo da quantidade total de substancias estranhas na

- agua. Mesmo quando o processo de tratamento envolve a adigdo de certos

materiais, o resultado final é usualmente a remogéo de mais material do que a
quantidade que havia sido adicionada. Existem casos, entretanto, nos quais certos
constituintes sdo removidos pela substituigdo de outras substancias e, em algumas
circunsténcias, o contetdo de determinadas substéncias pode ser deliberadamente

aumentado de maneira a conferir certas caracteristicas desejaveis a agua.

Um dos processos fisico-quimicos para tratamento da &agua é a

clarificagdo. Esta €& empregada, principalmente, para a remogdo de solidos
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suspensos (turbidez) nas aguas. A extensao desta remogao de impurezas depende

do equipamento e da concentragéo dos produtos quimicos empregados.

Os solidos suspensos consistem de particulas insoliveis e de
sedimentagéo lenta. As razdes basicas do porque as particulas suspensas demoram
a decantar, s&o: tamanho muito pequeno (inferior a 10 microns) e carga negativa.
Nestas condi¢cdes, a 4gua mantém as pequenas particulas em suspensdo, com
influéncia direta do seu peso especifico e de sua carga, viscosidade e temperatura
da agua, numero de Reynolds do fluxo de 4gua, etc. Particulas do mesmo tamanho
tem condi¢6es de sedimentacéo diferentes em aguas de temperaturas diferentes (DI

- BERNARDO e COSTA, 1993; SANTOS FILHO, 1985).

2.1.1 - Tratamento Simplificado

Por definigdo da Resolugdo n° 20 do CONAMA, tratamento simplificado
€ a clarificagdo por meio de filtragdo, desinfecgdo e corregdo de pH quando
necessario. . Existe proposta de modificagdo desta definigdo para o seguinte:
tratamento simplicado € aquele em que a.clarificagéo se realiza sem utilizagéo de
. coagulagdo e floculagédo, seguida de desinfecgdo e corregdo de pH quando
necessario.

A sedimentag&o & mais ou menos eficiente na remogéo de matéria em
suspenséo, dependendo do tamanho e da densidade das particulas a serem
removidas e do tempo disponivel para o processo. Particulas grandes e pesadas sdo
removidas em um intervalo de tempo relativamente curto, enquanto que um periodo
muito mais iongo € exigido para materiais leves ou finamente divididos. Algumas

particulas mais finas, tais como argila erodida, podem deixar de ser removidas pela
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sedimentac@o ainda que esta se processe em varios dias. A simples sedimentagéo
ndo sera um método adequado de tratamento se a concentragdo dessas particulas
“ndo sedimentaveis” for excessiva, devendo ser empregados outros meios, como o

que ocorre por exemplo no tratamento convencional.
2.1.2 — Tratamento Convencional

Geralmente, quando a qualidade da agua bruta apresenta graus
elevados de turbidez e cor, com presenga de matéria coloidal, ndo atendendo ao
sugerido pafa as tecnologias anteriores, o tratamento devera ser completo, isto &,
convencional, que inclui a coagulacao quiﬁica. Neste caso, o tratamento abrange as
seguintes fases sucessivas: coagulacéo, floculagdo, decantagso, filtragdo rapida e
desinfecgéo, antes do condicionamento final para posterior distribuicdo. Em funcéo
da qualidade da agua bruta, pode ou ndo ser necessdaria alguma forma de pré-
tratamento. Por outro lado, o conhecimento da qualidade da 4gua ao longo do tempo
podera propiciar condicdes para que, em certas épocas, a filtracdo direta
descendente seja empregada. Em muitas situagGes, com a degradacdo da
qualidade da agua dos recursos hidricos, resultante do langamento de aguas
residuarias sénitérias e industriais, tratadas ou nao, torna-se necessaria, a adsorgéo
em carvao ativado, a oxidagdo com permanganato de potassio e a pré-desinfecgao
com ozodnio, diéxido de cloro, etc. Na Figura 1 tem-se na forma de diagrama de
blocos, o fluxograma geral de um sistema de tratamento convencional, com as

possiveis alternativas opcionais.
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QUALIDADE DA AGUA BRUTA

- APLICAGAO DE PRODUTOS i
- eI PRE-DESINFECGAO
QUIMICOS ESPECIFICOS T hutaite st s

\ AR
PRE - TRATAMENTO

COAG. PRIMARIO

i
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AUX. DE COAGULAGCAO

v
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COAGULACAO
A 4
FLOCULACAO
DECANTACAO CONVENCIONAL OU
DE ALTA TAXA
FILTRACAO DESCENDENTE

DESINFECGAO, FLUORAGAO E
CORREGAO DE pH

Figura 1 — Tecnologia de Tratamento Completo/Convencional.

A qualidade final da agua tratada depende das caracteristicas do
manancial que a fornece, pois alguns compostos quimicos toxicos, sejam de origem
quimica ou biolégica, dificilmente s&o removidos pelos tratamentos convencionais. A
evolugdo, tanto das técnicas de andlise-e monitoramento da &gua quanto dos
estudos epidemiolégicos, evidenciam essa limitagdo do atual sistema convencional
de tratamento de agua para abastecimento publico (BATALHA, 1998). Segundo a
OMS - Organizagdo Mundial de Salde, as toxinas liberadas pelas algas verde-
azuladas (cianobactérias e algas azuis) nos mananciais de abastecimento pablico

podem chegar a casa do consumidor.



(&

26

2.1.2.1 - Tratamento Com Coagulagio Quimica

_No tratamento sem coagulagéo quimica foi mencionado que particulas
grandes e pgsadas em suspensdo na agua, sedimentam rapidamente, mas que
particulas pequenas e leves sedimentam muito lentamente, ou em alguns casos
permanecem sempre em suspensao. No tratamento d’agua, o termo coagulagao é
usado para indicar a adi¢&o de substancias quimicas sollveis que tém a propriedade
de reagir entre si e com outras substancias dissolvidas na agua a ser tratada,
resultando dai a formacgdo de flocos gelatinosos, que absorvem as particulas em
suspensao e que, devido a densidade dos flocos, precipitam em tempo
relativamente rapido. Portanto, a coagulagéo ¢ o processo de neutralizagdo das
cargas negativas das particulas e fazendo com que as mesmas se atraiam,
promovendo aglomeragédo de particulas que se tornam maiores, aumentando a

velocidade de sedimentagéo (ANALISE DA AGUA, 2004).

A carga negativa das particulas é causada por uma camada fixa de
anions, seguida de uma camada fixa de cations e anions. A predominancia de
anions na estrutura resulta numa carga negativa. Para que ocorra a neutralizacao
das cargas negativas, é necessario se substituir os cations monovalentes na
estrutura externa, por cations polivalentes. lons de aluminio e fons férricos s&o

usados para este fim.

Quando adiciona-se o coagulante, sulfato de aluminio, a uma agua

quimicamente pura, a seguinte reagéo ocorre (ANALISE DA AGUA, 2004):

Alz(SO4)3 + 6 H2O = 2 AI(OH); + 6H + 3 SO, (1)
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A reagéo 1 ¢ reversivel e qualquer que seja a alteragdo do pH
(alcalinidade) fornecida a solugdo, existira um desequilibrio sensivel. Como regra
geral, para que esta reagéo se processe de forma satisfatéria, & necessario que o pH

do meio esteja na faixa de deslocamento da reagéo para o sentido esquerdo.

A redugéo da carga da particula para a faixa de -5,0 a 0,0 milivolts
diminui as forgas de repulsdo a tal ponto que as particulas podem colidir e aderir

umas as outras. Formam-se micro-aglomerados. Este é o primeiro efeito resultante

do processo de floculagdo. A segunda reagéo, que segue a neutralizagio de cargas,

€ a formagao do floco. Este fenémeno é o agrupamento de micro-aglomerados para

formar massas maiores que sedimentaréo.

"0 estudo da coagulacgo é de extrema importancia para a escolha do
floculante ideal em dosagem econdmica e eficaz. Estas substancias quimicas que
promovem a coagulagcdo chamadas de coagulantes s&o sais de aluminio e ferro.
Atualmente, em boa parte das estagbes de tratamento de dgua e melhorias para
tratamento de maiores vazdes, vem sendo utilizados polimeros sintetizados como a
poliacrilamida & partir de reagbes polimerizagdo organica. ( VIANNA, 1997;
NETO,1966; SAHLIT, 1990 ).

A coagulagéo quimica desempenha papel importantissimo, pois dela
depende a .eﬁciéncia das operagbes subseqilentes, com destaque a filtracao,
embora a flbculagéo e a decantagao témbém sejam muito influenciadas pela
coagulacéo. A operagdo de um sistema de tratamento com coagulagéo quimica deve
ser realizada por pessoal qualificado, pois ha necessidade da execugdo de ensaios
em laboratorio que permita conhecer o mecanismo de coagulag¢éo apropriado a cada

tecnologia de tratamento.
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A etapa seguinte do processo é a floculagdo que significa agitagéo
branda da agua por um determinado periodo de tempo. Isso favorece a colisdo dos
pequenos flocos com cada um dos outros e também com as demais particulas
suspensas na agua. Esta condigdo faz com que os pequenos flocos e as particulas
se agrupem formando massas grandes, de rapida sedimentagdo. Novamente, a
palavra ﬂocu[agéo tem dois significados ligeiramente diferentes. Nas consideracgbes
teéricas ela pode significar crescimento dos flocos. Na pratica, ela &€ mais
constantemente relacionada com a agitagdo branda que provoca esse crescimento.
A sedimentacéao, geralmente, sucede a floculagao, mas € normalmente considerada
um processo distinto e ndo uma parte da coagulagdo quimica. A sedimentacéo
consiste na remogao dos flocos da agua por decantagdo em bacias especialmente

projetadas para essa finalidade.

As principais tecnologias de tratamento com coagulagao quimica sdo

apresentadaé na figura 4:
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QUALIDADE DA AGUA BRUTA
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Figura 4 — Tec. de Tratamento com Coagulagdo Quimica
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. 2.1.2.2- Compostos quimicos utilizados para coagulagdo

Diversos compostos quimicos podem ser usados na coagulagio

(Quadro 1), em fungdo das caracteristicas da &gua a ser tratada. Em algumas
aguas, a combinagdo de dois ou mais compostos produz melhores resultados do
que a aplicagao de apenas um. Normalmente, para escolher qual composto ou qual
combinagéo‘de compostos deve ser utilizado € necessaria a realizacdo de ensaios
ou testes de éoagulagéo nos laboratérios (HESPANHOL e AMARAL E SILVA, 1971).

Quadro 1 — Principais substancias quimicas utilizadas como agentes floculantes.
Fonte: AQUATEC, sd.

Coagulante Férmula
Sulfato de Aluminio Al;S04.18H,0
Sulfato ferroso FeS0,.7H,0
Sulfato férrico Fex(SOy);
Caparrosa clorada FeCl;.6H,0

Aluminato de s6dio NaAl, O,

Sulfato de aluminio octadeca hidratado; Também chamado de altimen

ou alimen de filtro € o coagulante mais usado em tratamento de agua. Possui peso
molecular igual a 666,45 para Al,SO4.18H,0 ou 599,77 para o Al>S04.14,3H,0. O
produto comercial & sélido cristalino e a pureza é de acordo com o teor de AlOs,
sendo aproximadamente de 17%. O produto comercial apresenta 18 moléculas de
agua de hidratagao. Porém, o valor de 14,3 moléculas de agua é utilizado para
facilitar os calculos no diagram‘a‘,‘de coagulagéo" utilizando sulfato de aluminio

(VIANNA, 1992; DI BERNARDO e COETA,‘1993).



e

31

O sulfato de aluminio é facil de se transportar e de manejar. Seu custo

- € baixo e é produzido em vérias regides brasileiras.

A melhor faixa de pH para coagulagdo depende da quantidade de
sulfato de aluminio utilizado. Segundo Di Bernardo e Costa (1993), para dosagens
de coagulantes compreendidas entre 3 e 30 mg/L, com pH em torno de 6,8 existe
uma regido conhecida como “corona”, na qual o mecanismo de coagulacdo é devido
a neutralizagéo de carga pelo hidréxido de aluminio positivo. Essa regido é

considerada ideal para a coagulagdo quando se tem a filtragao direta, ascendente ou

descendente. Em dosagens superiores, a um valor proximo de 30 mg/L, em valores

de pH de 6 a 8, tende a ocorrer formagéo excessiva dos precipitados de hidréxidos
de aluminio, de forma que particulas coloidais s&o aprisionadas nos mesmos,
caracterizando o mecanismo de “varredura”. A coagulag&o realizada nessa condicdo
€ recomendada quando se tem tratamento completo, com coagulagao, floculagéo e

decantag&o, antes da filtragéo, pois os flocos obtidos sao faciimente removidos nos

decantadores.

Ressalta-se ainda que, para aguas com concentragbes relativamente

baixas de particulas coloidais o que, em geral, caracteriza as aguas superficiais

utilizadas no abastecimento publico, delimita-se a dosagem de sulfato de aluminio
entre 2 e 30 mg/L e pH de coagulagdo de 5,0 a 6,8. Outro aspecto importante, & que
concentracbes relativamente altas de &nions como fosfato (PO,%), silicato
[SIO(OH);*] e sulfato (SO4*) podem impedir a reversdo de carga e a reestabilizagéo.
Em aguas naturais a presenga do ion sulfato a niveis de 12 mg/L, tem causado este

fenémeno (DI BERNARDO e COSTA, 1993).

BIBLICTECA CENTRAL / UFPB
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" Sais de ferro: Os sais de ferro mais comumente empregados como

coagulantes incluem: sulfato férrico, cloreto férrico, sulfato ferroso e sulfato ferroso

* clorado. Estes compostos geralmente produzem boa coagulagdo quando a agua é

muito acida. Algumas vezes as particulas sdo removidas melhor em condigdes
acidas, e nessas ocasidbes os compostos de ferro ddo melhores resultados

(HESPANHOL e AMARAL E SILVA, 1971).

Aluminato de sédio: Sob certas condigdes o seu uso é vantajoso,

porque n&o ha necessidade de alcali adicional. E muito usado no tratamento de

aguas para caldeiras. A forma comercial tem pureza de 88%. Em fungdo de seu

. preco é mais utilizado como coagulante secundario ou auxiliar de coagulagao para

pH de 6,0 a 8,5 (HAMMER, 1975; BABBIT, DOLAND e CLEASBY, 1976).

Para reagir e formar floco é necessario que a agua contenha alguma
alcalinidade, que pode ser natural ou adicionada (auxiliar de coagulagéo). O quadro
2 apresenta os principais compostos usados como auxiliar de coagulagdo, no

tratamento da agua.

Reacbes:

Al(SOs)3.14,3H,0 + 3 Ca(HCOs), = 3 CaS04+ 2 A(OH)3 + 6 CO, + 14.3 H,0 @)

Ab(SO4)14,3H,0 +3 NaxCO;3 +3 H,0 => 3NaSO,+ 2 A{OH); + 3 CO,» + 14,3 H,0 )
AL(SO4)3.14,3H,0 +3 Ca(OH), => 3 CaSO4+2 A(OH)s + 14,3 H:O @)

Esses auxiliares de coagulagdo ndo produzem coagulagdo quando
aplicados isoladamente a uma &gua, mas melhoram os resultados quando usados

em combinagdo com um coagulante primario. Muitos dos compostos quimicos



®

33

utilizados nesse sentido sdo compostos tanto acidos como alcalinos e séo
empregadoé no ajuste de pH para melhor coagulagdo. Dentre eles se incluem o
6xido de calcio, o carbonato de sddio, o hidréxido de sodio (soda caustica) e o acido
sulfurico.

Quadro 2 - Principais auxiliares de coagulagéo.
Fonte: MACEDO, 2001.

Auxiliares de coagulacéo Foérmula
Bicarbonato de sé6dio NaHCO;
Carbonato de sédio NazCOs
Hidroxido de sédio NaOH
Oxido de calcio CaO
Hidréxido de calcio Ca(OH);

Outros auxiliares de coagulagéo tém pequeno ou nenhum efeito sobre
o pH, mas interferem no processo de coagulagdo. Acredita-se que muitos deles
atuam como superficies sélidas onde a primeira formagao de floco ocorre com maior
facilidade. Entre os materiais utilizados para esse fim se incluem determinadas
argilas (tais.como caolinita e bentonita), silicato de sodio e silica ativada. Esses

materiais podem também dar maior peso ao floco e assim estimular a sedimentagao.

Existem ainda outros auxiliares de coagulagéo os quais sdo admitidos
como capazes de reagir com as particulas finas existentes na agua, fazendo com
que elas se agrupem em particulas maiores e mais pesadas, de facil sedimentacéo.
Os auxiliares de coagulagéo desse tipo possuem moléculas constituidas de longas
cadeias de atomos, com diversos grupos susceptiveis de reagdo distribuidos ao
longo das cadeias. Esses sao principalmente produtos artificiais e sdo conhecidos

como “polimeros” ou “polieletrolitos” sintéticos. Outros s&o fabricados com amido ou

Wi~
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celulose. As moléculas de amido e celulose s&o constituidas por grandes cadeias de

atomos e durante a fabricagédo os grupos reativos s&o adicionados.
2.1.2.3 - Adigdo de Coagulante

Ha um grande nimero de compostos quimicos que s&o utilizados como
coagulantes, porém o sulfato de aluminio, comumente chamado de alimen, é o mais
utilizado. O alimen é um composto em forma de pé que é rapidamente soldvel na
agua e pode ser facilmente aplicado a seco ou em solugdo (HESPANHOL e
AMARAL e SILVA, 1971).

A quantidade de sulfato de aluminio necessario para provocar uma
coagulagéo perfeita, néo pode ser predita teoricamente por analise quimica ou por
outras hipéteses. Usa-se mais as quantidades tedricas, porque parte dos ions de
aluminio parecem se combinar diretamente com as impurezas da agua (BABBIT et

all, 1976).

As reagOes, que ocorrem entre o alimen e os constituintes naturais de
varias aguas, s&o influenciadas por varios fatores e recomenda-se determinar por
tentativa ouA experimentalmente, a quantidade de coagulante que necessita ser
aplicada. Normalmente, os melhores result.ados com a coagulagao séo obtidos com
uma dosagem de alimen entre 10 a 50 ppm, sendo a dosagem 6tima determinada
através do chamado ensaio de “teste de jarros” ou “jar-test”. O aparelho em questéo

dispbe geralmente de 3 ou 6 jarros iguais, construidos em vidro ou acrilico, com
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capacidade de 1 ou 2 litros. Quando se faz o teste, coloca-se em cada um dos jarros
a mesma quantidade de agua a ser tratada, submetendo a mesma velocidade de

rotacéo, através de motor elétrico.

No teste, cada copo simula a estagdo de tratamento, utilizando
dosagens diferentes do coagulante, que sdo aplicadas simultaneamente. Apds a
concluséo do teste, ou seja coagulagéo (mistura répida), floculagéo e decantagso, o
jarro que apresentar melhor resultado e com menor quantidade de reagente, é o que

deve ser tomado como parametro para projeto e operagéo mais eficiente da estacéo.

De acordo com o manual da CETESB (1973) a dosagem ideal do
coagulante e dos auxiliares eventuais da coagulagdo deve ser definida em
laboratério, quetivando melhor eficiéncia do tratamento e economia no uso de
produtos quimicos. Esta experiéncia é rapidamente concluida se tiver antes o
conhecimento dos pardmetros da dgua, como: temperatura da agua a se ensaiar;

pH; cor; oxigénio consumido.

Os coagulantes s&o normalmente aplicados através de um aparelho
que € capaz de dosar uma quantidade conhecida durante um certo periodo de
tempo. Muitas vezes a dosagem de um coagulante é dada em miligramas por litro
ou, mais cdnvenientemente, em gramas por metro cubico. O aparelho pode ser
calibrado em unidades convenientes, taié como quilogramas por vinte e quatro
horas. Existem varios tipos de aparelho ou dosadores de compostos quimicos.
Alguns aparelhos dosam o alimen sob a forma seca aplicando direta ou

indiretamente a agua a ser tratada. A suspensé&o resultante é aplicada a agua.
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Os dosadores de solugéo, por outro lado, consistem de tanques que
mantém as solugbes com uma determinada concentragdo e que possuem
dispositivos para aplicagcédo de quantidade conhecidas dessa solugdo a agua a ser

tratada.

.

Na aplicagdo do sulfato de aluminio é necessario que haja uma
agitagdo para prover sua dispersdo uniforme na agua a ser tratada. Isso pode ser
feito hidraulica ou mecanicamente em tanques especiais, em secgdes de outros
tanques, ou em um sistema de tubulagdes. O principio fundamental é a agitagao
violenta da agua com o composto quimico aplicado durante um curto periodo de
tempo. Essa agitagédo pode ser realizada tanto através de uma hélice acionada por
motor, como através de chicanas dispostas em um canal para criar um escoamento
turbulento. As bombas centrifugas, por si s, ndo provocam agitacao suficiente, uma
vez que seus desempenhos dependem.de condi¢bes minimas de turbuléncia
conforme a &gua passa através delas. Valvulas, cotovelos e outras conexdes
normalmente utilizadas em conjun¢do com as instalagdes de recalque podem causar

turbuléncia adequada para mistura satisfatoria.

A floculagéo ocorre imediatamente apds a mistura, usualmente em um
Unico tanque, num periodo de detengdo compreendido entre quinze e quarenta e
cinco minutos. Durante esse periodo a agua é agitada brandamente para formar os
flocos. As bactérias e os sélidos suspensos se chocam e se agrupam em grandes
massas. O mecanismo fisico-quimico através do qual ocorre esse fendmeno é muito
complexo e ultrapassa o escopo desta explanagéo. E importante que se diga que
apenas devido a esta lenta agitagdo as particulas coaguladas se tornam

suficientemente grandes para sedimentar rapidamente. Geralmente, as aguas
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moles, com baixo contetdo mineral coagulam melhor em uma faixa estreita de
valores de pH, entre 5,8 a 6,4, enquanto que as 4guas mais duras, coagulam melhor
entre 6,8 e 7,8. Sob condigdes normais, a reagéo entre o alimen e os compostos
alcalinos encontrados normalmente em aguas de abastecimento é de grande valia
para a remogdo de turbidez, sendo esta acompanhada ainda pela absorgio de

consideravel quantidade de cor. Aguas com concentragées elevadas de cor, isto &,

. com valores acima de 30 mg/L Pt, requerem que a reagéo de coagulagdo ocorra na

‘zona &cida” de pH, com valores compreendidos entre 5,0 e 6,0 (HESPANHOL e
AMARAL E SILVA, 1971). Entre esses valores de pH se desenvolve uma ag&o mais
complexa para se formar o chamado “floco de cor”, em lugar de floco de hidréxido de

aluminio convencional.
2.1.2.4 - Fatores que influem a coagulagio

Segundo manual da CETESB (1973), os principais fatores que

influenciam a coagulagao, no tratamento da 4gua s3o:

» Espécie e quantidade do coagulante;

e Teor e tipo de cor e turbidez;

o Outras caracteristicas quimicas da agua: alcalinidade natural, teor de ferro,
matéria orgénica, etc;

» Concentragéo hidrogenionica da agua (pH);

e Tempo de misturas rapida e lenta;

e Temperatura;

e Agitacao;

» Presenca de nlcleos: coadjuvantes (aditivos de floculagzo);

e Dosagem 6tima de coagulante.
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2.1.2.7 - Decantagdo ou Sedimentagio

Os solidos em suspenséo sdo removidos por sedimentagéo simples ou
sedimentagdo por coagulagéo e filtragdo. Microrganismos também sdo removidos
pelos métodos de eliminagdo de sdlidos em suspensdo, mas ressalta-se que a
redugdo dos microrganismos a niveis considerados seguros se obtém com o
processo de desinfecgdo (MACEDO, 2001):

A teoria da sedimentagao baseia-se no fato de que, qualquer particula
néo coloidal, suspensa em um meio liquido em repouso e de menor massa
especifica, sera acelerada pela agéo da gravidade até que as forgas de resisténcias
viscosas e de deformagéo do liquido sejam iguais a resultante do peso efetivo da
particula (DI BERNARDO, 1993). Quando isso ocorre, a particula adquire velocidade
constante, denominada velocidade de decanta¢do (DACACH, 1975).

"Em geral, as 4guas em seu movimento carregam particulas granulares

e matéria floculenta, por serem mais leves, e as mantém em suspenséo (CETESB,

" 1973),

A velocidade de sedimentagéo € proporcional ao peso e tamanho da
particula. Como a capacidade de transporte da agua é proporcional & sexta poténcia
de sua velocidade, conclui-se que a velocidade de sedimentagédo das particulas é
tanto maior quanto menor for a velocidade de escoamento da agua (DACACH,
1975).

| Logo, a sedimentacéo é obtida através da reducdo da velocidade de
escoamento para diminuir a capacidade'da agua em manter as particulas em
suspensdo. Muitas particulas sdo removidas naturalmente, durante os periodos de

acumulagdo da agua em lagos ou reservatorios. Em &guas muito turvas, a
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- sedimentagdo prévia, sem a utilizagdo de coagulantes quimicos é efetuada em

bacias construidas especialmente, nas quais a velocidade de escoamento pode ser

controlada (HESPANHOL e AMARAL E SILVA, 1971).

Em uma ETA, a sedimentagdo geralmente se segue & mistura e
floculagéo, visando a remogéo dos flocos antes da filtragdo. E sempre possivel,
quando se dispde de uma floculagao efetiva, produzir uma agua filtrada satisfatéria,

sem o emprego da sedimentagdo, porém os filtros se colmatariam muito

. rapidamente e os custos de operagdo seriam tdo elevados que o processo deixaria

de ser funcional.

Um tanque de sedimentagao ou decantador consiste em uma estrutura
atraves da qual a agua escoa com velocidade extremamente baixa de maneira que a
matéria suspensa sedimenta no fundo, permitindo a saida de uma agua
relativamente clara. Geralmente, séo especificados periodos de detengao entre trés
e seis horaé e velocidades horizontais menores do que 1,5 cm/seg (0,9 metros por
minuto) (HESPANHOL e AMARAL E SIL\/A, 1971). O periodo tedrico de detengdo
em um decantador € igual ao volume do tanque dividido pela vazao utilizando-se
unidades compativeis (CETESB, 1973). Deve ser enfatizado que a pratica atual
procura remover através da coagulagdo e sedimentacdo tantos os flocos como
outros materiais sedimentaveis quanto for possivel. Isso aumenta as taxas de

filtrag@o e a duragéo dos periodos entre a lavagens dos filtros, sem prejuizo para a

qualidade da agua filtrada.

Provavelmente, as caractéristicas mais importantes a serem

" consideradas na operagdo de um decantador sdo: 1) a introdugcdo de agua no

tanque com um minimo de turbuléncia; 2) a prevencdo de curtos circuitos ou
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correntes diretas entre a entrada e a saida e 3) saida do efluente com um minimo de
turbuléncia de modo que o material ja sedimentado ndo seja carreado para fora do

tanque.

Um decantador que ndo esteja em boas condi¢cdes de funcionamento
pode ser convenientemente modificado, alterando-se os sistemas de entrada e de
saida ou instalando-se cortinas para melhorar todas ou qualquer uma das
importantes _caracteristicas acima mencionadas. Se a quantidade de material
suspenso n&o for muito grande, os decantadores podem ser esvaziados e em

seguida lavados manualmente empregando-se jatos de agua sob press&o e rodos.

O controle de laboratério do processo conjugado coagulagdo-
sedimentagdo consiste na determinagédo de cor, turbidez, alcalinldade e pH. Outras
determinagbes podem ser incluidas se forem necessarias. Sdo realizados testes

antes e depois das varias etapas do processo de tratamento.

A turbidez, alcalinidade e pH da agua bruta, direcionam a uma
indicagdo aproximada da dosagem de coagulante e da alcalinidade adicional
requerida. Conforme se acumula experiéncia no tratamento de uma determinada
agua, os valores de pH e de alcalinidade que produzem os melhores resultados s3o
rapidamente determinados e podem ser usados subseqiientemente como um guia
geral para o controle do processo. As determinacdes de cor e turbidez ddo uma
indicagao da eficiéncia das varias unidades envolvidas (HESPANHOL e AMARAL E

SILVA, 1971).

O decantador pode ser dividido em 04 zonas: a) zona de

turbilhonamento; b) zona de decantagao: ¢) zona de ascensao; c) zona de repouso.
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a) Zona de turbilhonamento & a zona situada na entrada da agua, onde as
particulas estdo em turbilhonamento. Esta zona se caracteriza por certa
agitagdo; a localizagdo das particulas é variavel e as “nuvens” de flocos
mudam de lugar constantemente (fendbmeno de entrada).

b) Zona de decantagdo € uma zona onde as “nuvens” de flocos mantém-se
aparentemente imoéveis (estacionarias). Nesta zona ndo ha agitagdo e as
particulas avangam e descem lentamente, caminhando para a zona de
repouso.

c) Zona ‘de ascensao é relativamente tranquila, como a segunda, mas na saida,
os flocos que n&o alcangaram a éona de repouso seguem o movimento

ascensional da agua e aumentam a velocidade, e esta se torna maxima na

passagem pelo vertedor (efeito de saida).

O lodo se acumula na zona de repouso. Quando comega a atingir
outras zonas, o decantador deve ser lavado pois, caso contrario, a corrente de agua

ascendente arrasta os flocos (CETESB, 1973).

Esse aumento de flocos é. observado na canaleta de saida do
decantador (éona de ascens&o). Entretanto, pode acontecer que antes de ser
atingida essa situagéo, se inicie a fermentagéo (putrefagéo) do lodo inferior, havendo
desprendimento de gases que provocam cheiro e gosto desagradaveis no efluente
descartavel da estag@o. Isso indica o tempo necessario para lavagem do

decantador.

Decantagéo é uma preparagéo da agua para filtragdo. Quanto melhor a

decantagéo, melhor sera a filtragéo.

BIBL' TECA CENTRAL / UFPR
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2.1.2.8 — Filtracao

A filtragdo consiste em fazer a agua atravessar uma camada de
material poroso, que em fungédo do diametro dos poros, apds a passagem, ha a
remogéo das particulas em suspensdo e até a carga bacteriana sera reduzida

(MACEDO, 2001).

Varios s&o os fendmenos considerados ao se explicar os efeitos da

filtragdo (AZEVEDO NETO, 1966):

i) acdes fisicas;
ii) acdes quimicas;
iii) acdes bioldgicas e

iv) agGes bioquimicas.

Nas fisicas, observa-se a agdo mecanica de coar, sedimentagéo,
adsorg&@o e absorg&o. A filtragdo mecanica é considerada como responsavel pela
remogéo de grandes particulas na superficie da areia. E possivel que particulas de
qualquer tamanho sejam retidas em pontos préximos ou nos pontos de contato entre
gréos de areia, ocupando uma linha de fluxo préxima aos pontos de contato. A

remogao de particulas nestes pontos é chamada de filtragao intersticial.

Os espagos vazios entre os graos de areia, que atuam como diminutas
camaras de sedimentagdo, nas quais as forcas de gravidade terrestre, da atracao
gravitacional das particulas de matéria e a atragéo eletrostatica entre particulas de
cargas diferentes, levam as particulas em suspensdo a aderirem as paredes dos

espacos vazios, devido a camada gelatinosa previamente depositada pelas
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particulas que foram removidas (BABBITT, DOLAND e CLEASBY, 1976).
Caracterizando as agdes quimicas de ionizagéo (os gréos de areia ficam carregados

eletricamente) e de oxidagao.

As acbes bioquimicas sdo conhecidas através da: 1) relacdo que se
verifica entre a concentragédo de certas substancias e a tenséo superficial dos filmes;
2) ataque por enzimas e organismos vivos, 3) remogdo dos produtos da

decomposicéo.

Nas agbes bioldgicas s&o formadas peliculas de sujeiras
(schumtzdecke), através do sedimento ocorrido na zoogléia (bactérias), luta das

bactérias pela existéncia: alimentagdo. Esse metabolismo bioldgico envolve os

. processos vitais nas células vivas e essas alteragbes sdo mais significativas nos

filtros lentos de areia.

Num filtro lento de areia, a maior parte da agéo filtrante, ocorre numa
camada delgada de areia e de material que fica depositado préximo ou na superficie
do filtro. Em um filtro rapido de areia, a mesma ago filtrante ocorre em todo o leito
de areia, sendo que a maior parcela dessa agao ocorre na parte superior do filtro.

(MACEDO, 2001)

Segundo Babbit, Doland e Cleasby, 1976, tanto no filtro lento como no
rapido, mais especialmente no filtro lento de areia, existe uma camada gelatinosa, na
qual as atividades envolvidas no processo de filtragdo (a filtragdo mecanica, a
sedimentag&o e adsorgao) os efeitos elétricos e as alteragdes bioldgicas, ocorrem de
maneira mais significantes. Esta camada foi anteriormente denominada

schmutzdecke, que significa pele suja.
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2.2 - LAVAGEM DAS ESTAGCOES DE TRATAMENTO DE AGUA

2.2.1 — Destino final do efluente descartavel

A limpeza manual dos decantadores é realizada ap6s a constatagdo de
que os tanques se encontram com quantidade excessiva de residuos, que podem
ndo mais estar sendo removidos de maneira satisfatoria, provocando sobrecarga nos
filtros. Nesse caso, as comportas de entrada de agua floculada sdo fechadas e as
adufas de fundo s&o abertas possibilitando a remogéo dos lodos depositados no
fundo dos decantadores, empregando-se jatos de agua sob pressao e rodos. Muitos
tanques modernos podem ser limpos empregando-se raspadores de fundo que

levam o material sedimentado a uma. das extremidades nos decantadores

. retangulares e para o centro nos circulares. O material &, em seguida removido

abrindo-se a valvula do sistema drenante.

A remogéo mecénica tem as seguintes vantagens (HESPANHOL e

SILVA, 1971);

1) O decantador néo necessita ser posto fora de operagao;
2) Nao é necessario esvaziar o decantador; e
3) A remocgéo do material sedimentado com maior freqiiéncia, minimiza a agéo

bacteriana no lodo, o que poderia causar gostos e odores.

Os decantadores n&o mecanizados, de escoamento horizontal,
periodicamente devem ser postos fora de servigo para limpeza e lavagem (CETESB,

1976). Para facilitar ao maximo essa operacao, eles devem:
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a) Ser providos de descarga de fundo capaz de permitir o esvaziamento em
tempo n&o muito longo e facilitar a descarga e remocéo do lodo;

b) Ter o fundo em condigbes para facilitar a limpeza (declividade, canaleta, pogo
de descarga, etc.);

c) Ser dotados de um sistema de agua sob presséo adequada para facilitar a

lavagem por meio de jato de agua (com uso de mangueira).

Segundo Azevedo Neto (1966), a remogdo mecanica dos lodos
justifica-se economicamente, quando o volume de sedimentos ultrapassar 0,1 % do
volume de agua, ou quando, em 25 dias, a espessura da camada de lodo atingir dois

décimos da profundidade (com base em 3 horas de detengao).

A remogéo desses residuos apds a abertura das comportas é

realizada, na maioria das vezes, através de galerias de concerto e langadas em

- cursos d’'agua proximos as ETAs (CORDEIRO, 1999).

Segundo Hespanhol e Amaral e Silva, 1971, o termo limpando o filtro
se refere a remog&o de incrustagdes e bolas de lodo devidas ao calcio, magnésio,
alimen, ou outros depdsitos que se acumulam na superficie das particulas de areia
(HESPANHOL e AMARAL E SILVA, 1971). Além de contribuirem para a formacao
de bolas de lodo, esses depésitos provocam o aumento do didmetro dos grios de

areia, alternando as caracteristicas filtrante do meio.

Ha duas condigbes para se determinar a hora de lavagem de um filtro,
existindo, também dois critérios para a escolha do filtro a ser lavado (CETESB ,

1974):
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a) Quando o nivel de agua atingir um certo limite, lava-se o filtro que estiver

operando ha mais tempo.

b) Se houver controle de turbidez no efluente de cada filtro, lava-se o filtro que

apresentar maior valor deste parametro.

Segundo Azevedo Netto (1966), a lavagem dos filtros & feita

invertendo-se a corrente, e empregando-se &gua sob pressdo e com descarga muito

superior a da filtragdo (7 e 9 vezes). A lavagem pode ser efetuada de diversas

maneiras, destacando-se os métodos apresentados na Tabela 1. Independente do

método de lavagem utilizado, é recomendavel que se instale um ponto de agua com

pressédo superior a 20 m.c.a. em local préximo aos filtros, para que o operador

possa, no final da lavagem propriamente dita, direcionar o jato de mangueira

acoplada aquele ponto de agua para o interior da caixa do filtro, visando sua limpeza

final (DI BERNARDO, 1993).

Tabela 1 — Principais métodos de lavagem dos filtros

Método de Lavagem

Meio Filtrante

a)

Lavagem somente com agua, no sentido
ascensional

Areia convencional e em
estacdes pequenas

b)

Lavagem auxiliar superficial com tubulagdo
fixa ou com torniquetes hidraulicos e
lavagem simultadnea (ou n&o) com agua no
sentido ascensional

Areia convencional e em
estagbes com operacao
qualificada.

c) Lavagem auxiliar sub-superficial com|Antracito e areia em estagdes
tubulagdo fixa ou com torniquetes|com operagdo qualificada
hidraulicos e lavagem simulténea ( ou néo)
com agua no sentido ascensional

d) Insuflagdo de ar seguida da lavagem com|Antracito e areia ou areia
agua no sentido ascensional praticamente uniforme e em

estacdes com operagéo

e) Insuflagdo de ar e introdugéo simultanea de | qualificada

agua no sentido ascensional
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A areia pode ser limpa dentro do proprio filtro, ou pode ser retirada para
limpeza posterior. Os métodos utilizados podem ser mecanicos ou quimicos. Os
métodos mecénicos séo semelhantes aqueles dados para o controle da formagao de
bolas de lodo. Quando se aplicam acidos ou outros compostos quimicos nos filtros,
um teste preliminar utilizando uma amostra da areia e o composto quimico deve ser

realizado no laboratério.

Tem sido empregados soda caustica, carbonato de sédio (barrilha),
acido sulfurico ou cloridrico, diéxido de enxofre e cloro. A solugdo do composto
quimico € colocada em contato com a areia durante um periodo de quatro horas,
quando se utiliza acido sulfirico e de até 48 horas, quando se emprega soda
caustica ou barrilha. Apos o tratamento quimico, o filtro deve ser totalmente lavado
antes de ser reposto em servigo. Uma solugdo de cloro de, aproximadamente, 50
ppm e um periodo de contato de 4 a 24 horas ou mais & eficiente na remogao de

material de origem biolégica.

O alimen e os depésitos organicos podem ser removidos com soda
caustica. Os acidos s3o eficientes para a remogado do carbonato de calcio. O diéxido
de enxofre é utilizado para a remogéo de ferro, alimen e manganés. O sulfato de
cobre pode ser empregado para a remogéo de algas. Um processo patenteado, que
consiste no bombeamento de uma solugéo aquosa de diéxido de enxofre a dois por
cento através da unidade, durante 24 horas, tem sido utilizado para a remogéo de

ferro e manganés.

O tratamento dos filiros com compostos quimicos se constituem em

uma operagao perigosa devendo-se tomar extremo cuidado. Os processos de
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limpeza mecéanica ou quimica proporcionam apenas uma melhora temporaria. Uma
pratica recomendavel é identificar e corrigir as condigdes que tornam as operagdes

de limpeza necessarias.

A &agua resultante da lavagem é coletada por meio de calhas e
transportada para um canal conectado a um dreno de esgoto (LEME, 1979). Apos o
término da operag&o, normalmente, uma certa quantidade desta agua, proveniente
da filtragéo inicial, deveria ser transportada. para o esgoto, a fim de remover da agua

a sujeira remanescente da lavagem, no leito ou no dreno.

A prética de descarregar os despejos resultantes do tratamento de
agua de abastecimento em corpos d’ agua superficiais € comum e muito utilizada em
varios paises (GEORGE et al.,, 1995), inclusive no Brasil, embora entidades de
controle ambiental tentem restringir essa agdo. De acordo com SOUZA FILHO
(1998), as ETAs langam seus efluentes em corpos receptores mais préximos ou na
rede de égués pluviais, sem nenhuma forma de tratamento, favorecendo o aumento
do grau de .poluigéo e contribuindo par;a uma crescente degradagdo do meio

ambiente.

Para TSUTIYA e HIRATA (2001):

A Dbusca de solugbes, economicamente vidveis e ambientalmente
vantajosas, para o tratamento e disposicéo final de lodos de ETAs, continua
sendo um grande desafio em todos os paises, principalmente no Brasil,
onde esse assunto ainda esta no seu inicio. Diferentes alternativas de uso
benéfico do lodo tem sido adotados nos paises do hemisfério norte e, além
de vantagens econdmicas, vem transformando, em larga escala, residuos
€M recursos.

Segundo LEME e MERLI (2001):

A pratica no Brasil de ndo efetuar o tratamento das &guas de lavagem de
filtros e descarga decantadores das ETAs e o descarte destes despejos nos
rios tem contribuido para a deterioragéo da qualidade das dguas de nossos
mananciais, principalmente em regides onde ocorrem a escassez e
comprometimento dos recursos hidricos.
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2.2.2 - O problema dos residuos gerados nas estagdes de tratamento para o corpo
receptor

A associagéo da qualidade da agua aos efeitos agudos, produzidos
pelos metais pesados, firmou-se no século XIX e se difundiu na sociedade do século
XX, contribuindo significativamente para a redugdo da mortalidade geral e especifica
dos seres humanos até entrar em cena a intensa liberagdo dos compostos quimicos
na natureza.. Para que se possa dimensionar a gravidade da questdo, desde o inicio
do século .XX atét os dias atuais, foram sintetizados em laboratério,
aproximadamente, dez milhdes de compostos quimicos em todo o mundo, dos quais
cerca de 100.000 (aproximadamente 1%), inorganicos ou organicos, estio
usualmente disponiveis no mercado consumidor, sendo que, a cada ano, séo

introduzidos entre 1000 a 2000 novos compostos.

Alguns destes produtos quimicos s&o de utilizagdo direta como
biocidas, fertilizantes ou na destruigdo de microrganismos, enquanto outros se
constituem em substéncias basicas ou intermediarias empregadas na fabricagao dos
produtos finais destinados as mdltiplas atividades dos seres humanos. Todos eles,
de uma forma ou de outra, podem contaminar os recursos hidricos superficiais ou
subterraneos e comprometer os seus muiltiplos usos. Ademais, esses produtos
quimicos podem se acumular nos sedimentos e, posteriormente, nos organismos
bénticos para dai penetrar na cadeia alimentar, provocando significativo risco quer

para a vida aquatica quer para os seres humanos.

_E oportuno salientar que existe uma diferenca fundamental entre os

riscos & satde publica originarios por contaminantes quimicos toxicos na agua para
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consumo hu.mano e aqueles oriundos da presenga de microrganismos patogénicos.
Ao contrario dos contaminantes microbioiégicos, 0s quimicos raramente causam
efeitos agudos aos seres humanos, exceto quando ocasionados por intensa
contaminag&o quimica no manancial ou por acidentes ao longo dos sistemas
publicos de abastecimento de agua. Na hipotese que isto ocorra, a tendéncia do
consumidor € rejeitar o produto por apresentar caracteristicas de sabor, odor e

aparéncia indesejaveis (Andlise da Agua, 2004).

- Os lodos provenientes de ETAs contém concentrages elevadas de

metais, sobretudo de aluminio e ferro (HALL & HALL, 1989: BARBOSA, 2000), que

- ao serem langados “in-natura”, em cursos d'adgua, podem induzir toxicidade aos

organismos aquaticos e aumentar a degradagéo destes ambientes. Esses efluentes,
além de conterem metais, apresentam outros problemas para o corpo receptor tais
como: a criagéo de bancos de lodo, o assoreamento do curso d’agua, alteracdes na
cor e na composigéo quimica, e ainda alteragdes bioldgicas (VICORY & WEAVER,
1984; CORNWELL et al. 1987; SOUZA FILHO, 1998). Tem sido argumentado que a
maior parte dos lodos dos decantadores e dos residuos da filtragdo originam da

agua bruta & por isso, devem retornar a sua fonte (BARBOSA et all, 2000). Em

~ termos de carga isto pode fazer sentido, contudo, geralmente as concentragdes dos

residuos s&o muito maiores que aquelas encontradas na agua bruta (LIN et al.,

1984).

Os efeitos deletéricos diretos e indiretos do aluminio & vida aquatica, ja
estudados, constatam que entre as maiores fontes antropogénicas de aluminio em
aguas superficiais incluem o processamento industrial, as estacdes de tratamento

de agua, as estagbes de tratamento de esgoto e o processamento de papel e polpa

(WREN & STEPHENSON, 1991).
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Uma das possibilidades de mitigar os efeitos deletéricos do aluminio no

corpo recep&or seria o reaproveitamento do sulfato de aluminio. GONCALVES,
BRANDAO e'BARRETO (1999) estudaram a viabilidade econémica da regeneragéo

| do sulfato de aluminio existente nos lodos de decantadores de ETAs e sua
reutilizagéo na propria ETA ou em Estagbes de Tratamento de Esgotos (ETEs). E
concluiram que para cidades com populagdo de 20.000 e 50.000 habitantes, a
regeneragao do coagulante sulfato de aluminio de lodos de ETAs e sua posterior

reutilizagdo é economicamente viavel.

.Ja LEME e MERLI (2001), afirmam que o descarte destes despejos
nos rios tem contribuido para a deterioragdo da qualidade das aguas de nossos
. mananciais, principalmente em regides onde ocorrem a escassez e

comprometimento dos recursos hidricos.

2.3 - PROBLEMAS DE SAUDE PROVOCADOS PELO ALUMINIO

- Sabe-se que os egipcios utilizavam o sulfato de aluminio, de origem
vulcénica, para tratamento de agua, desde 2.000 a.C.. Somente em 1881, o sulfato
- de aluminio passou a ser usado no de tratamento de agua para distribuicio a

populagéo, na cidade de Bolton, na Inglaterra (GQC, 2002)

Atualmente, embora existam varios outros produtos inorganicos, o
sulfato de aluminio ainda é o mais usado no Brasil, principalmente nas regides Norte
e Nordeste, como coagulante primario no tratamento de agua potavel, esgotos
domesticos e efluentes liquidos industriais. De acordo com KEMWATER (2002), o

sulfato de aluminio € um sal resultante da reagao do minério do aluminio (bauxita),
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com o acido sulfdrico a 60°C, com as seguintes especificacdes apresentadas no

Quadro3:

Quadro 3 - Especificagbes técnicas do sulfato de aluminio

Fonte: KEMWATER, 2002.

%

%

. IAspecto Solugéo Limpida o
{AIZOS o Ty —
[Ferro (F&") <0,02 % )

Densida*d'émép;;a“r'ente (25°)

11,15 a 1,30 ton/m°

oy

<-0,05mg/Kg

IAcidez Livre (HS04) <40%
Substéncias Toxicas
[Cromo < -30 mg/Kg -
Selénio T <-1mglKg
Prata < 1mg/lKg T
e - 005 mg/ Kg
[Cadmio < -1mg/Kg T
i{Chumbo <-10mg/Kg
Mercurio -

O sulfato de aluminio em virtude de ser um sal derivado de um &cido

forte € corrosivo e de carater 4cido. Torna a 4gua mais acida (baixa o pH) e por isso

a tina de preparagdo da solugdo deve ser revestida de material resistente a

corrosdo.

O aluminio € um metal de certo ponto, considerado toxico que, uma

vez assimilado pelas células, torna-se doloso a satde. Os resultados levantados por

Bessa (1997), mostram um possivel efeito neurotéxico devido a uma prolongada

exposicao ao aluminio.
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O aluminio é o terceiro elemento quimico mais abundante no solo.
(BATALHA, 1977). Aparece nas frutas e vegetais em concentragdes superiores a 3,7
mg/Kg e em alguns cereais em quantidade maiores do que 15 mg/Kg. Na

alimentacéo, podem-se encontrar altas taxas desse elemento, principalmente nos

. fermentos em p6, queijos processados e nas aguas minerais extraidas de regides

onde o aluminio se encontra em grandes concentragdes. E o caso da regido sul do
estado de Minas Gerais e do norte do Estado de Sao Paulo (FOLHA, 2003). Sem
falar em medicamentos utilizados como antiacidos para gastrites e azias, que so a
base de hidroxido de aluminio. Por ele ser elemento muito alcalino, combate a
acidez do estémago. Também equilibra o pH da piscina e dos queijos. As panelas de
aluminio soltam pequenos fragmentos quando se utilizam colheres de metal, ao

medirem a comida, além do caso das latinhas de refrigerantes, de cerveja, papel de

- aluminio, agua tratada e canalizada, aspirina com antiacido que também liberam

aluminio. O total de aluminio na dieta normal do homem tem sido estimado de 10 a
100 mg/dia. Pequenas quantidades de aluminio s&o absorvidas do total ingerido,
pelo aparelho digestivo e quase todo o excesso é evacuado nas fezes. O total de
aluminio presente no organismo adulto & da ordem de 50 a 150 mg (CAMPOS,

2002).

A Portaria n® 518/04, do Ministério da Sautde, recomenda um residual

~ de aluminio no sistema de distribuicdo de &gua de 0,2 mg/l, para prevenir

intoxicagbes agudas em pessoas com insuficiéncia renal, que nao conseguem

excretar o elemento.

Segundo Barcha (1999), é comum a presenga de metais na agua em

quantidades infimas e que nao representam qualquer perigo a satde. Muitos deles
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s&o essenciais as fungdes do corpo, como o célcio, magnésio, potassio e sédio.
Cobalto, cobre, ferro, manganés, molibdénio, selénio e zinco sdo necessarios em

doses ultra pequenas, pois atuam como catalisadores.

Os cursos d'agua podem conter, naturalmente ou como resultante da
contaminagéé, altas doses desses metais essenciais. No primeiro caso, quando s&o
dissolvidos pela agua ao atravessar rochas ou solos; no segundo, como resultado de
corroséo de canos, agua de infiltragdo em depodsitos de lixo, aterros sanitarios,

despejos industriais, pesticidas (ROSSETTI, 2002), etc.

Assim, muitos estudos vém sendo realizados sobre os efeitos tdxicos
desses metais na salide humana, como s&o os casos do aluminio, arsénio entre

outros.

Conforme Barcha (1999), o aluminio esta ligado ao Mal de Alzheimer,
uma doenga que atinge um grande nimero de pessoas idosas. Os pesquisadores
tém encontrado altas taxas desse metal no cérebro dos doentes e, assim, estimam
que ou o aluminio € o causador da doenga, ou sua presenga é um resultado dela.
Em testes de laboratério, verificou-se que doses elevadas desse metal se
acumulavam no cérebro de ratos a partir do aluminio usado em sistemas de

tratamento de agua.

Em pacientes portadores de doengas renais crénicas ou que estejam
fazendo dialise, ha maior incidéncia de aluminio no organismo, porque esta é a porta

de saida deste elemento toxico (FOLHA, 2003).

O aluminio inibe a absorgdo gastrointestinal de flior e pode afetar a

absorgao de caicio e ferro (ACSHANGRILA, 2003). Por outro lado, a presenga de
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aluminio no cérebro esta associada a outras doengas que nio produzem deméncia,
como por exemplo, o carcinoma. Os niveis altos de aluminio sao
imunossupressores. Também levam a uma otosclerose, que é a perda de audigao

ou aquele famoso apito que as pessoas de mais idade escutam constantemente.

A intoxicag&o por aluminio tem sido associada & constipagéo intestinal,
colicas abdorﬁinais, anorexia, nauseas, fadiga, alteragdes do metabolismo do calcio
reduzido (raquitismo), osteoporose, dores nos ossos, nervosismo acentuado,
anemia, cefaléia, fungdes hepatica e renal reduzidas, esquecimento, perturbacées
da palavra, amolecimento ésseo e musculos fracos e dolorosos, alteragdes
neurologicas com graves danos ao tecido cerebral. O actimulo de aluminio no
cérebro tem sido responsabilizado por crises convulsivas e reducdo da capacidade
mental. Na infancia pode causar hiperatividade e distirbios do aprendizado. O
excesso de gluminio interfere com a absorgdo do selénio e do fésforo (WILKE,

2004).

De acordo com Barbosa et all. (2000), o interesse sobre a toxicidade do
aluminio tem sido discreto devido a dificuldade de se estudar este elemento no meio
ambiente e de se identificar a fung&o do aluminio em certas doengas e problemas de
saude. O aluminio se apresenta na natureza principalmente, como compostos, na
forma sélida (sais, hidréxidos), contudo, processos de acidificagao (chuva é&cida) tém
aumentado é mobilidade do aluminio em sistemas aquaticos (AWWA, 1991). Além
do aluminio, ‘outros contaminantes a ele éssociados ou a agua bruta podem ser
adicionados ao sistema aquatico através da descarga de lodos de ETAs (AWWA,
1991, CORDEIRO, 1993) e isto dificulta, ainda mais, a compreensao da quimica e

da toxicidade do aluminio no ambiente aquatico.
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A quimica do aluminio no meio aquoso é extremamente complexa. A
toxicidade e a bioacumulagéo nos organismos aquaticos dependem da especiagdo
do aluminio no sistema aquatico, que é influenciada pelo pH, pela temperatura, pela
concentragdo com ligantes orgénicos e pela duragéo da exposigdo. Estes fatores
tornam extremamente dificil a avaliagéo do risco do aluminio quanto a integridade
ecoldgica, porque a toxicidade varia com a forma molecular e sua concentragao

(AWWA, 1991; WREN & STEPHENSON, 1991).

Ha varios anos, especialistas estdo tentando alertar a opinido publica
sobre a presenga de metais pesados nos alimentos, nas obturagdes (amalgamas
dentarios) ou nas vacinas. Os metais pesados vao se acumulando durante toda a
vida do individuo nas gorduras, no cérebro, no sistema nervoso e nos musculos
entretanto, a medicina académica ndo leva em conta que esses produtos téxicos
possam provocar o efeito de uma verdadeira “bomba relégio” (TAPS, 2003). Muitos
desodorantes em bastdo, bem como certos cosméticos, contém sais de aluminio. A
presenca de sais de aluminio esta claramente indicada na embalagem. Diariamente,
o homem absorve sem saber e sem querer doses de metais pesados que estdo bem
além das normas permitidas. A maior parte das vacinas contém aluminio e timerosal,
um conservante a base de mercurio. Durante anos e mesmo por toda a vida, idosos
e criangas, recebem portanto regularmente, e em doses elevadas, produtos que
intoxicam o organismo. Produtos que precisam ser depois tratados e eliminados se

quiser, obter um estado de satide normal.

BIBLILTECA CENTRAL / UFbR
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-3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O desenvolvimento da pesquisa foi centrado no caso, da ETA
Gramame, a maior do estado da Paraiba e responsavel pelo abastecimento das
cidades de Jodo Pessoa e Cabedelo. Para isso considerou-se a produg¢ao de agua
tratada e consequente geragdo de residuos na estagdo de tratamento e o corpo

receptor da agua de lavagem da referida ETA.

Assim, fez-se inicialmente, a identificacéo do corpb receptor e do ponto
de langamento da dgua de lavagem da ETA e além de um levantamento de dados
sobre a bacia do rio Gramame, por abrigar o corpo receptor dos residuos gerados na
referida ETA, no sentido de poder identificar outros fatores que possam contribuir
para alteragbes das caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Procurou-se ainda,
conhecer o regime de operagéo e limpeza da referida ETA, bem como o descarte da

agua de lavagem.

. 3.1-BACIA DO RIO GRAMAME

A bacia do rio Gramame, localiza-se entre as latitudes 7°11’e 7°23'Sul
e as longitudes 34°48'e 35°10'Oeste, no litoral sul do estado da Paraiba (Figura 5),
abrangendo os municipios: Alhandra, Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa,
Santa Rita, Sdo Miguel do Taipu e Pedras de Fogo. Esta delimitada a partir das
cartas digitalizadas da SUDENE, em escala 1:25.000, compreendendo uma area de
589,1 Km2 O seu perimetro, comprimento da linha do divisor de aguas que a

delimita, medido na mesma base cartogréfiba, € de 120 km.
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Tem forma ligeiramente arredondada, relativamente compacta e
regular, interpretando-se assim, que sem considerar as influéncias de outros fatores,

ndo estaria muito sujeita as enchentes (SCIENTEC, 2000).

BACIA DO RIO GRAMAME

LOCALIZAGAO DO ESTADO DA PARAIBA
- MAPA DO BRASIL
2 e

Estado da Parafba

Figura 3.1: Localizacfio da Bacia do Rio Gramame
g Fonte: SCIENTEC-UFPB-CT

Figura 5 — LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO GRAMAME

A rede hidrografica da bacia & descrita pelo perfil longitudinal do rio
principal, ou seja, do Gramame (Figura 6). Nesse perfil estdo indicados os locais
onde desaguam os principais afluentes e barramentos. Os agudes principais, as
barragens de Gramame e Mamuaba, encontram-se entre 0 médio e o baixo curso.
As barragens s&o interligadas por um canal e juntas tém uma capacidade de

aproximadamente 60 milhdes de m® (Figura 7).
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Figura 7 - VISTA AEREA DA BARRAGEM GRAMAME E MAMUABA

O rio Gramame, da sua nascente na Regiéo de Oratério, municipio-de

Pedras de Fogo, até praia de Barra de Gramame, limite dos municipios de Jo&o
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Pessoa e Conde, tem 54,3 km de comprimento. Na margem direita, seus principais
afluentes sdo: Riacho Avenca, Rio Utinga, Rio Pau-Brasil, Riacho Pitanga, Riacho
Ibura e Riacho Piabugu; e na margem esquerda: Riacho Santa Cruz, Riacho da
Quizada, Riacho do Bezerra, Riacho do Angelim, Riacho Botamonte e Rio Camago

(Figura 8).

BACIA DO RIO GRAMAME

Limite do Bacia
Limite de Municipio
Sede Municipat

Legenda
L
-t Cwso D'Sgua
A
A
\
s

Rodovias estoduais

Rodovios federais

Rodovios municipois

Escala Gréfica:

0123848mm
[ = -

Fonte: SCIENTEC-UFPB-CT

Figura 8 — HIDROGRAFIA, DIVISAO POLITICA E RODOVIAS

3.2 - ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE GRAMAME — ETA GRAMAME

Para avaliar os impactos do langamento de residuos provenientes da
ETA Gramame, na qualidade da agua do corpo receptor, faz-se necessario conhecer
0 seu processo de tratamento e acompanhar a operagdo de limpeza dos

decantadores e filtros.
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A ETA Gramame & do tipo convencional de ciclo completo, constando
das etapas de coagulagéo, floculagdo, decantagéo, filtragdo, corregdo de pH e
desinfecgio. Tem capacidade para tratar até 2.200 L/s de agua proveniente das
barragens Gramame/Mamoaba, principal manancial da cidade de Jodo Pessoa,

conforme mencionado anteriormente.

O fluxograma de produgdo d'agua da ETA Gramame inicia-se na
captagéo, de onde a 4gua é bombeada, através de tubos de 1.200 mm, tendo 1.740

m de comprimento até a ETA.

A referida tubulagdo descarrega, em média, 1650 L/s, no misturador
rapido, no qual € aplicado o coagulante sulfato de aluminio. Em seguida, a 4gua é
encaminhada pelo canal de admissdo aos floculadores, e posteriormente para os
decantadores. Dos decantadores ela é conduzida aos filtros, através do canal de
agua decantada. Apés o processo de filtragao, em leito filtrante formado por uma
camada de antracito (carvéo em gréos), e outra de areia (graos de quartzo) tendo no
final uma de seixo rolado, a 4gua é encaminhada ao reservatério apoiado (central) e
dai para os reservatérios de distribuicao através de tubos de ago e ferro a partir de
1.400 mm terminando em didmetros menores. Porém, antes da entrada no
reservatério apoiado, a agua recebe a cal para corregio de acidez (pH) e dosagem

de cloro para desinfecgao.
Em nameros, a ETA Gramame é composta das seg'uintes unidades:
» 01 vertedor retangular e unidade de mistura rapida;
e 16 cdmaras de floculagio;
e 04 decantadores tubulares;

e 8 filtros de dupla camada filtrante;
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Os produtos quimicos utilizados atualmente s&o: sulfato de aluminio,

cal hidratada e cloro gasoso.

Ha duas fases no processo de tratamento onde sdo gerados os
despejos da ETA: na decantagdo, onde o lodo acumulado no fundo dos
decantadores é retirado por removedores de funcionamento hidraulico, acionado a
vacuo, e na filtragdo, quando das lavagens contra corrente, efetuadas

periodicamente.

O lodo retirado dos decantadores & encaminhado para as lagoas de
lodo. O efluente sobrenadante dessas lagoas se junta com a agua de lavagem dos
filtros e em seguida é langado no rio Gramame a jusante das barragens de

Gramame e Mamuaba.

A operagéo de descarte do lodo dos decantadores ¢ intermitente sendo

feito uma vez ao dia. Cada descarte & feito correspondente a um decantador.

Quanto & limpeza dos filtros esta ocorre a cada 03 (trés) horas, sendo
um leito filtrante lavado por vez. Essa operagdo tem 6 minutos de duragédo e

consome aproximadamente 300.000 litros de agua tratada.

Assim, a vazdo de Ilancamento do efluente descartavel
(sobrenadamente das lagoas de lodo mais 4gua de lavagem dos filtros) da ETA
Gramame é intermitente e variavel por conta da diferenca na frequiéncia de lavagem
dos decantadores e filtros, totalizando em vazio média de 833 I/s, que sdo langados

no rio com frequiéncia de 3 em 3 horas.

A Figura 10 € uma representagio esquematica do Sistema Gramame
desde a captacédo até a estagéo de tratamento de agua, onde aparece também o

ponto de langamento do efluente descartavel da ETA no corpo receptor.
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PORTARIA
ADMINISTRACAO
CLORAGAO
CASA DE QUIMICA
BOMBAS DE TRANSFERENCIA DE SULFATO
MISTURADOR

TAMQUES DE SULFATO LIQUIDO

GALERIA DE COMENDO DOS FILTROS
FILTROS - 1* ETAPA

. CASA DE MAQUINAS

. RESERVATORIO ELEVADO

. CAIXA DE ADMISSAO E SANGRIA DO RESERVATORIO
13. RESERVATORIO INFERIOR

14. FLOCULADORES —
15. DECANTADORES ACESSO A ETA

RNDNAON

P S e
RN>2oo

Figura 10 - DESENHO DA CAPTAGAO E TRATAMENTO D' AGUA DE GRAMAME
- JOAO PESSOA.

BIRIITTECA CENTRAI /NEDDR
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4 - METODOLOGIA

Em fungéo dos dados levantados na caracterizacéo da area de estudo,

partiu-se para o desenvolvimento da pesquisa propriamente dita, que foi realizada

de acordo com o que se segue:

4.1 — DEFINIGAO DOS PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAGEM

Foram definidos 04 (quatro) pontos de coleta de agua no corpo

receptor (rio Gramame) para andlise, conforme descrito no Quadro 4.

Quadro 4 - Descrigé&o dos pontos de coleta utilizados para a pesquisa.

Pontos |Descricao

GRO0 |Rio Gramame a 3 m a montante do langamento do efluente
descartavel da ETA Gramame

PL 01 efluente da ETA Gramame — 3 metros a jusante do ponto GR 00

GR 01 Rio Gramame a 20m a jusante do ponto de langamento do efluente
descartavel da ETA Gramame

GR 02 |Rio Gramame a 50m & jusanté do ponto de langcamento do efluente
descartavel da ETA Gramame

GR 03 |Rio Gramame a 200m & jusante do ponto de langamento do efluente
descartavel da ETA Gramame

A Figura 11 apresenta esquematicamente um trecho do rio Gramame

com a localizag&o dos pontos de coleta de agua e descarte da agua de lavagem da

ETA. Os pontos de amostragem no rio Gramame foram assim definidos no sentido

de verificar ‘as possiveis conseqiiéncias da agua de lavagem da ETA em suas

aguas.
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200 m
0
GR00-3lm GrdH™ S0m
R
PLO T RO2 I GRO3

Pto de Langamento

Figura 11 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM TRECHO DO RIO
GRAMAME

As Figuras de 12 a 16 apresentam uma visao dos locais dos pontos de
coleta de agua, no rio Gramame.

Figura 12 — PONTO GR 00 DE COLETA, RIO GRAMAME, A MONTANTE DO PONTO DE
LANCAMENTO DAS AGUAS DE LAVAGENS DOS FILTROS DA ETA DE GRAMAME.
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Figura 13 - Ponto PL 01 de coleta, lancamento das aguas de lavagens dos filtros da
ETA de Gramame.

s

e P e

Figura 14 - Ponto GR 01 de coleta, rio Gramame, a 20 m a jusante do ponto de
langamento das aguas de lavagens dos filtros da ETA de Gramame.



Figura 15 - PONTO GR 02 DE COLETA, RIO GRAMAME, A 50 M A JUSANTE DO PONTO DE
LANCAMENTO DAS AGUAS DE LAVAGENS DOS FILTROS DA ETA DE GRAMAME.
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k

= ya T

A 200 M
LANCAMENTO DAS AGUAS DE LAVAGENS DOS FILTROS DA ETA DE GRAMAME.
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4.2 — PERIODO DE AMOSTRAGEM

Segundo o Manual de Amostragem de Qualidade de Agua — MN 707
(FEEMA, 1979), sao 3 (trés) os tipos de parametros analisados no controle de
qualidade da agua de rios: basicos (temperatura, pH, condutividade, alcalinidade,
sélidos em suspensdo, etc); opcionais (turbidez, calcio, cromo, zinco, etc) e
especiais (metais pesados, incluindo o aluminio e compostos organoclorados). Para
cada tipo de parametro, ha uma frequéncia recomendada. Para os especiais

(substancias ‘que apresentam risco potencial para a satde), 0 nimero minimo de

~ amostra por ano & uma (1) e o intervalo maximo entre amostragens sucessivas é de

um (1) ano. No trabalho em questao, a freqiiéncia de amostragem foi de 30 dias
aproximadamente, abrangendo o periodo chuvoso e o periodo de estiagem. Foram
realizadas 07 (sete) coletas de maio a dezembro de 2004, onde o periodo de chuva
geralmente, ocorreu nos meses de maio a agosto. O periodo de estiagem ocorreu de

setembro a dezembro.

| 4.3 - COLETA, PRESERVAGAO, PREPARAGAO E ANALISE DA AGUA

As amostras foram coletadas em intervalo de 05 minutos
aproxidamente, ap6s o langamento do despejo das aguas de lavagens dos filtros e o

sobrenadante das lagoas de lodo da estagéo de tratamento de agua de Gramame.
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Os procedimentos de coleta, preservagdo, preparagdo e andlise das
amostras seguiram o “Standard Methods for the Examination of Water and

wastewater, 20° ed. APHA, 1998.

As amostras de agua foram coletadas a nivel de superficie e em
quantidade de, aproximadamente, 2L. para as analises de aluminio, 500 mL para
analise de oxigénio dissolvido, 500 mL para andlise de alcalinidade e mais 3L para
as analises dos demais parametros fisico-quimicos. As amostras foram mantidas a
4° C, no tempo suficiente para comecar o processo de digestédo acida e posterior
leitura das amostras. O mesmo procedimento de preservagéo das amostras, exceto

a acidificagéo, foi seguido para as analises dos parametros fisico-quimicos.

A agua utilizada na preparagdo dos padrdes, lavagem da vidraria e
limpeza dos frascos de coleta era destilada e deionizada através do destilador
Quimis - Aparelhos Cientificos Ltda e do aparelho desmineralizador de agua Mod.

670 — Fitasom.

Foram feitas andlises de: pH; temperatura; condutividade; alcalinidade;
cor; turbidez; dureza; cloretos; sodlidos totais (ST); oxigénio dissolvido (0.D.);
demanda bio.quimica de oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); e

concentragao de aluminio.

4.4 - MEDICAO DE VAZAO NO RIO GRAMAME
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O rio Gramame possui dimensdes relativamente grandes no curso

d’agua, impossibilitando a utilizagdo de um vertedor retangular, Figura 17. Nesse

caso para medigao de vazao utilizou-se da medida da velocidade da corrente.

igura 17 - io ramame, local da meio de vazao
Molinete € um aparelho que d4 a velocidade local da agua através de
uma hélice e um coletor de dados.
O principio do método é o seguinte:
a) Divide-se a secgdo do rio em um certo nimero de posicdes para
levantamento do perfil de velocidades;
b) Levanta-se o perfil de velocidades;
¢) Acha-se a velocidade média para cada perfil;
d) A vazéo sera a somatoria do produto de cada velocidade média por sua area

de influéncia.



71

e) Velocidade média igual a média entre as velocidades medidas a 20%, 50% e
80% de cada profundidade, a partir da superficie.

Costumam-se, nos casos de rios com pequena profundidade, adotar
uma das duas hipéteses simplificadoras abaixo:

1) Velocidade media igual 2 media entre as velocidades medidas a 0,2 e 2 0,8
da profundidade, a partir da superficie.

2) Velocidade média igual a velocidade medida a 0,6 da profundidade, a partir
da superficie.

Para utilizacdo das equagbes de diluigdo, fez-se necessario a medicao
de vazéo do Rio Gramame no periodo de estiagem, menor vaz&o apresentada, bem
como menor indice pluviométrico (tabela em anexo). Utilizando o micro molinete na
secdo transversal, Figura 18, foi efetuada a medicdo a montante do ponto de
langamento das aguas de lavagens dos filtros e sobrenadante da ETA/Gramame,

resultando numa vazio de 326,70 m3/h.

Segdo 01 - Rio Gramame

Largura (m)

Figura 18 — Se¢ao transversal do rio Gramame
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE DESCARTAVEL
GERADO NA ETA GRAMAME

O desenvolvimento humano tem a finalidade de proporcionar a
populagdo uma melhor qualidade de vida. Isso pode ser feito, melhorando as
condi¢des de habitagdo e da infra-estrutura a ela associada. Nas areas urbanas, os
sistemas de abastecimento de agua, coleta de esgotos e residuos sélidos s&o
servicos essenciais. Assim, abastecimento de agua, de centros.urbanos, tem como
foco a qualidade do produto a ser distribuido a populagdo. Em contrapartida, a
qualidade da agua bruta estd piorando e exigindo maior numero de produtos
quimicos a serem aplicados no tratamento para sua potabilizagdo. Como
consequéncia, hd um significativo aumento nos rejeitos ou lodo, provenientes das
ETAs, os quais s&o gerados principalmente nos decantadores e filtros.

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas,
inclusive aluminio, para caracterizagdo do efluente descartavel gerados na ETA
Gramame e que é langado no rio Gramame. Também, na tabela 5 estdo os valores
maximos, minimos € medios obtidos para cada parédmetro analisado no periodo de
estudo. Na mesma tabela ainda se encontram os padrdes maximos de langamento
de efluentes em corpos de agua permitidos pela Resolugéo n° 20/86 do CONAMA.

Observa-se pela Tabela 5 que, de todos os parametros analisados,
apenas a temperatura e o pH sao citados na referida Resolugdo como padrao de
langamento. Desses dois parametros, o pH nao cumpriu o limite minimo permitido

pela Legislagdo em duas coletas, das sete realizadas, no periodo estudado,
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apresentando um valor médio de 5,2 UpH. Isto indica que, a primeira vista, a agua
do rio Gramame pode ter apresentado indices de acidez agressivos aos organismos
vivos nela presentes. Os limites compativeis de pH para protecéo da vida aquatica,
em geral, variam entre 6 a 8 unidades. Muitos peixes e outros animais aquaticos,
podem sobreviver a valores iguais ou menores que 5 UpH, mas com pH acido,
certas substancias ou elementos metalicos, tornam-se téxicos, como por exemplo o
metilmercurio, formado a partir do ion Hg e 0 CH4 (PADUA, 2004).

Segundo Machado (2003), o chumbo tem pouca solubilidade no meio
em que esta presente. Porém, os processos dindmicos de mobilizagdo sao
influenciados pelas mudangas das caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Em
pH baixo ocorre a solubilidade e mobilidade do chumbo, o que provoca sua
dissolugéo.

Por outro lado Cordeiro (2001), descreve que alguns metais, como
cobre, zinco, niquel, chumbo, cadmio, cromo e magnésio e, em especial, 0 aluminio
podem estar presentes no lodo efluente de ETA. No entanto, as caracteristicas dos
lodos podem variar também em fungdo da tecnologia usada nos processos
tratamento de &gua (SARON e LEITE, 2001).

Assim neste contexto o ph, direto ou indiretamente, pode tornar-se um
problema para os usuarios e a vida aquatica do rio Gramame. No entanto, esses
problemas podem ser minimizados ou néo ocorrerem dependendo da vazio de
lancamento dos efluentes descartdveis da ETA, da vazio do rio e,
consequentemente, do grau de diluigio desses residuos em suas aguas receptoras.
Também tem que considerar que as caracteristicas dos efluentes descartaveis da

ETA podem variar muito em fungdo do regime de operacdo e lavagem dos
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decantadores e filtros, conforme foi descrito no capitulo 3 da caracterizagéo da area
de estudo.

Ainda com relagdo ao pH, observa-se pela Tabela 5 que este
parametro h&o apresentou um padrdo definido de relagdo inversa com as

concentragbes de aluminio encontradas no trabalho em questio, para os residuos

' do efluente descartavel da ETA de Gramame. Em geral, o pH & influenciado pelo

teor de sulfato de aluminio na agua, ou seja, maior concentragido de sulfato de
aluminio, menor valor do pH.

Entre os demais parametros analisados (Tabela 5), pode-se destacar o
oxigénio dissolvido, a cor, a turbidez , os cloretos e o aluminio que, apesar da
Resolugéo n° 20/86 do CONAMA nao estabelecer limites no padrao de langamento,
estabelece como padréo do corpo receptor para diversas classes.

Pela Tabela 5 observa-se também que a cor apresentou valores

* elevados, variando de 150 a 450 mg PYL. De acordo com Reali (1999), o lodo de

sulfato de aluminio apresenta coloragdo marrom, com viscosidade e consisténcia
que lembram um chocolate liquido, além de possuir uma dificil sedimentagéo ou
flotagdo em seu estado natural.

As concentragbes de aluminio oscilaram entre 2,8 a 33,72 mg/L
apresentando um valor médio de 13,84 mg/L no periodo estudado (Tabela 5). Isso
significa qué a depender do fator de diluicéo, foi langado uma concentragdo de,
aproximadarﬁente, 138 vezes maior do due ‘0 maximo perritido (0,1mg/L) pela
referida Resolugdo para a classe 2 na qual esta inserida o rio Gramame.

Assim, para que os parametros cor e aluminio se mantivessem, no rio
Gramame, dentro dos limites determinados pela Legislagdo, dependeria, entre

outros fatores, da vazao do rio.
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Os valores dos parametros OD, DBO, turbidez e cloretos (Tabela 5),
por apresentarem valores dentro dos limites permitidos pela Legislagdo para a
classe 2, certamente n&o implicariam em maiores problemas para o rio Gramame
se o fator diluicao tiver sido satisfeito para as concentragdées de cor e teor de
aluminio. Posteriormente, a influéncia da vazio do rio na manutengéo dos
parametros analisados, dentro dos limites da Legislagéo, sera novamente abordado
" quando da avaliagdo dos possiveis impactos do langamento do efluente descartavel
gerados na ETA, na qualidade da agua do rio Gramame.

Mesmo admitindo que os valores dos parametros investigados podem
ter variado além do apresentado neste trabalho, em fungéo da defasagem de horario
entre coleta de amostra para analise, e descarte do lodo na operacdo de limpeza
dos decantadores e lavagem dos filtros, as caracteristicas do efluente descartavel
gerados na ‘ETA de Gramame e langados no rio Gramame, certamente nao foram
exorbitantes se comparados com valores' encontrados por Cordeiro (2000) apud
Portella et al (2003). Ao analisar o lodo de trés estagbes de tratamento de agua:
Sao Carlos, Araraquara e Rio Claro, no estado de Szo Paulo, os autores supra
citados encontraram os valores apresentados no Quadro 5 e observaram que 0s
valores obtidos representam dados pontuais e que existe uma variabilidade quanto a
remogéo do lodo e limpeza dos decantadores, pois na ETA Araraquara o lodo &
removido 3 vezes ao dia e nas demais acontece o aclimulo em tanques.

A diferenga entre os resultados obtidos nesta pesquisa e aqueles
encontrados .por Cordeiro (2000) apud e Portella et al (2003) mostra que é
importante a implantagéo de lagoa de lodo nas estacdes de tratamento de agua

(como na ETA Gramame) para retengéo dos residuos gerados, principalmente nos
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decantadores, sendo apenas o sobrenadante langado no curso d*agua minimizando,
assim, os impactos causados na qualidade da agua.

Quadro 5: Parametros fisico-quimicos para o lodo das ETAs Sao Carlos, Araraquara

e Rio Claro.

A ETA - Sao ETA - ETA - Rio
Pardmetros Carlos Araraquara Claro
Conc. de Sélidos (%) 4,68 0,14 5,49
pH : 7,2 8,93 7,35
Cor (U.C.) 4.300.000 10.650 250.000
Turbidez (U.T.) 800.000 924 36.000
DQO (mg/L) 4.800 140 5.450
Solidos Totais (mg/L) 58.630 1.620 57.400
Solidos Suspensos (mg/L) 23.520 775 15.330
Sdlidos Dissolvidos (mg/L) 32.110 845 42.070
Aluminio (mg/L) 11.100 (18,93%) 2,16 30
Zinco (mg/L) 4,25 0,10 48,53
Chumbo (mg/L) 1,60 0,00 1,06
Cadmio (mg/L) 0,02 0,00 0,27
Niquel (mg/L) 1,80 0,00 1,16
Ferro (mg/L) 5.000 (8,53%) 214 4.200
Manganés (mg/L) 60,00 3,33 30
Cobre (mg/L) 2,06 1,70 0,091
Cromo (mg/L) 1,68 0,19 086

FONTE: Cordeiro (2000) apud PORTELLA et al (2003).

5.2- QUALIDADE DA AGUA DO RIO GRAMAME A MONTANTE DO PONTO DE
LANCAMENTO DA ETA

A continua expansédo de &rea metropolitana das cidades traz, como
uma de suas notorias conseqiiéncias, o problema da poluigao das aguas superficiais
em geral, uma vez que residuos domésticos e industriais, de um modo ou de outro,
tem acesso aos cursos d‘agua, modificando acentuadamente sua composicéo e
suas caracteristicas. Assim, a qualidade da 4gua de um manancial depende dos
~ usos e atividades desenvolvidos em toda a bacia hidrogréfica.

A Tabela 6, apresenta os resultados das analises da agua realizadas

no ponto GROO, do rio Gramame, antes do langamento dos residuos gerados na
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ETA Gramame. Observa-se que os valores de pH, DBO, OD, turbidez e cloretos
(citados na Resolucdo n® 20/86 do CONAMA) se mantiveram abaixo dos limites
estabelecidos pela Legislagéo para a classe 2 na qual o rio esta inserido, conforme
dito anteriormente. No entanto, no periodo estudado, exceg¢do ocorreu para os
teores de cor e concentragao de aluminio.

Apesar de ter permanecido sempre dentro dos limites determinados
pela Legislagdo, a turbidez foi maior no periodo mais chuvoso. Isso ocorre,
provavelmente, devido a processos erosivos nessa época o que viria a contribuir
para um aumento da turbidez da agua.

De acordo com a CETESB (2004) a turbidez de uma amostra de agua

€ o grau de atenuagdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la,

devido a presencga de sélidos em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia,

silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton em geral, etc. A
erosdo das margens dos rios em estagbes chuvosas & um exemplo de fendmeno
que resulta em aumento da turbidez das aguas que exigem conseqiientemente
manobras operacionais, como alteragdes nas dosagens de coagulantes e auxiliares,
nas estagbes de tratamento de agua. A eroséo pode decorrer do mau uso do solo
em que se impede a fixagdo da vegetagao. Esse exemplo, mostra também o carater
sistémico da poluig&o, ocorrendo inter-relagdes ou transferéncia de problemas de um
ambiente (agua, ar e solo) para outro. Alta turbidez reduz a fotossintese de

vegetacéo enraizada submersa e



G0 .10 66'0 L0 29'0 LL'0 L0 | 920 | 660 | L0 | zg£'0 | IV 1/Bw ouwn)y
€0z 8 ov vl vl 8l 8 ot 0¢ gl jejol ezaing
0'Le 9l ee 0S2 0C ol ee L2 0¢ 8l 6l 12 /6w 03a40])
0'G p'e Z'. v'e L€ G G Z'. L v'e opiunsuo)
olugbixp
€9 v 4} L Zl G 9 b G G ooluQque) seo
L'91 vl 0¢ 8l 8l vl 9l 0z vl Ll apepiuijes|y
8'6l 2’9 99 00l > 8zl G's v'. | LT Ge 99 Z'9 LNN zapiqin})
e'vLZ Gzl 0S¢€ Gl > 002 0G1 GZl G/l 0S¢ 00€ 002 (7Iad Bw) 109
e've 4 o¢ 6l L€ 6l €C 8¢z d) 9¢ S19)e|oA
S1ej0} SopI|oS
L'el T4 0Ll 19 LS 95 8 el .0l oLl soxiy
S1e)0} SOpl|oS
€'16 L. ol G8 28 Gl Wi L0l kA orl S1e}0} SOpl|oS
1'g/ zZ'el | Yoyl Z2'clL 112 o 6'G. | €vLL | L'sEL | ¥opL oonda
60 ¥'0 Gl G > L'0 G0 Z'l ¥'0 el #'0 G'l 20 /6w
0,02 B =P sogq
G'9 6'G Z'. G< 6'S Z'9 8'0 L'9 Z'. ¥'9 2'9 20 1/bw
opiajossiq "Bixp
g'el Z'.9 c'08 €08 2'z. 'L, | 229 | 8'89 8/ V'L BO9|D
apeplAlnpuon
L9 /€0 Z'. | 060G | ¥S9 ep'9 L£'9 L', 9'g Z'. 88'0 Hd
¢'ge G've 1'02 o0 > 2'6e £'se Ge L'oz | s'vZ | v'ez | Z'sz ejysowe
ep einjesadwa |

eIp9N | ownuy jowixely) YWVYNOD [¥0/21/20 [#0/11/60 |¥0/6/0€ | ¥0/8/0€|#0/L/0€|+#0/9/0€| #0/5/0€| - somowereq

sjwI 00 49

SWeWRIS 8p V13 Bp SISABHEISOp S8juan|d sop Ojuswedue| op SjuejUoW & SWEWRIS) Ol Op 0BSeZIS}oRIEY) — Q BlOge |

6L

W




e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a
produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades
biologicas aquaticas. Além disso, afeta adversamente os usos doméstico, industrial e
recreacional de uma agua.

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de redugao de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (e esta redugéo da-se por absorcso de
parte da radiacdo eletromagnética), devido a presenca de sodlidos dissolvidos,
principalmente material em estado coloidal orgénico e inorganico. A presenca de cor
na agua provoca repulsa psicolégica pelo consumidor, pela associacido com a
descarga de esgotos (VON SPERLING, 1995).

Na agua, a cor pode ser de origem vegetal ou mineral, causada por
substéncias metélicas como Fe e Mn, matérias himicas, tanino, algas, plantas
aquaticas e protozodrios, ou por residuos orgénicos ou inorganicos de industrias,
tais como: mineragéo, refinarias, explosivos, polpa e papel, quimicas e outras.

A agua colorida € de aspecto desagradavel, sendo indesejavel ao
abastecimento. A cor exerce influéncia na escolha do tipo do tratamento a que deve
ser submetida a agua e sua variagéo 6briga alterar a dosagem dos produtos
quimicos usados na clarificagéo.

As aguas naturais possuem cor que varia entre 0 e 200 mg Pt/L pois,
acima disto, j4 seriam aguas de brejo ou pantano com altos teores de matéria
organica dissolvida. No Brasil, a Resolugao n° 20/86 do CONAMA, que dispde sobre
os niveis de qualidade das aguas naturais do territério brasileiro, inclui a cor como
parametro de classificacéo e, limita para dgua bruta, isto &, antes de ser tratada e

distribuida em sistemas urbanos valores de até 75 mg PY/L.
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" Neste caso, com relagdo a cor, a 4gua do ric Gramame se manteve
sempre fora dos limites determinados pela Legislagdo, pois seus valores variaram
* entre 125 e 350 mg/L em todo o periodo do estudo. Os valores mais elevados foram
verificados no periodo de maio a julho de 2004, quando as chuvas foram mais
intensas.

No trabalho em questéo as concentragdes de aluminio no ponto GR0O
(Tabela 6) apresentaram-se sempre acima do limite de 0,1 mg/L, estabelecido pelo
CONAMA, no periodo estudado. Seus valores variaram de 0,17 a 0,99 mg/L. De
acordo com a CETESB (2004), o aluminio é produzido e consumido em grandes
quantidades em muitas nagdes, sendo o Brasil um grande produtor, com 762.000
" t/ano. E o principal constituinte de um grande nimero de componentes atmosféricos,
particularmente de poeira derivada de solos e particulas originadas da combustio de
carvao. Em areas urbanas, a concentragio de aluminio na poeira das ruas varia de
3,7 a 11,6 pg/kg. No ar, a concentracio varia de 0,5 pg/m?3 sobre a Antartica e mais
de 1000 pg/m® em dreas industrializadas. Na agua, o aluminio é complexado e
influenciado pelo pH, temperatura e a presenga de fluoretos, sulfatos, matéria
organica e dutros ligantes. A solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0. O aluminio
deve apresehtar maiores concentragées ém profundidade, onde o pH & menor e
pode ocorrer anaerobiose. Se a estratificacéo, e consequente anaerobiose, ndo for
muito forte, o teor de aluminio diminui no corpo de agua como um todo, a medida
que se distancia a estagéo das chuvas. O aumento da concentragao de aluminio
esta associado com o periodo de chuvas e, portanto, com a alta turbidez. Outro
aspecto chave da quimica do aluminio é sua dissolugdo no solo para neutralizar a
entrada de acidos com as chuvas 4cidas. Nesta forma, ele é extremamente téxico a

vegetacao e pode ser escoado para os corpos d'agua. A principal via de exposicdo
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humana n&o ocupacional é pela ingestdo de alimentos e agua. A osteomalacia é
observada em humanos expostos ao aluminio. Ha consideravel evidéncia que o
aluminio € neurotdxico. Em experimentos com animais, porém ha uma grande
- variagéo desse efeito, dependendo da espécie analisada. O actimulo de aluminio no
homem tem sido associado ao aumento de casos de demeéncia senil do tipo
Alzheimer, entretanto ndo ha comprovacao cientifica.

Apesar das excegdes, com relagido aos parametros cor e aluminio, no
que se refere aos limites determinados pela Legislagdo, do ponto de vista fisico-
quimico a agua que escoa superficialmente pelo rio Gramame, até o ponto GROO
apresentou-ée em geral de boa qualidade, no periodo estudado.

Segundo Klein (1962) apud 'Von Sperling (1996), as aguas de rios

‘ podem ser classificadas, em fungio da concentragdo de DBO, de acordo com o

Quadro 6.
Quadro 6- Condic&o do rio em fungéo da DBOs do curso d'agua
Condigéo do rio DBOs do rio (mg/L)
Bastante limpo 1
Limpo 2
Razoavelmente limpo 3
Duvidoso 5
Ruim >10

Neste caso, como a DBO do rio Gramame no ponto GROO oscilou entre
04 e 1,5mg/L no periodo estudado, sua qualidade ficou entre bastante limpo e
limpo, segundo Klein (1962) apud Von Sperling (1996).

No entanto, problemas localizados com referéncia a poluigdo hidrica
ocorrem ao longo do rio devido ao langamento de efluentes industriais. Com efeito, o
riacho Mussuré, afluente do rio Mumbaba, que por sua vez desemboca no rio
Gramame, cruza o Distrito Industrial de Jodo Pessoa recebendo cargas poluidoras

das mais diversas. Ademais, agroindistrias e mineradoras, existentes na bacia,
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apresentam parcela contribuinte para a alteragéo da qualidade da agua (SCIENTEC,
2000).

Ainda de acordo com a SCIENTEC (2000), os cursos d’agua da regido
a jusante das barragens de Gramame e Mémuaba vem sofrendo crescente processo
de poluicdo, em especial o riacho Mussuré. Pode-se constatar que sdo elevados
alguns indicadores de poluigéo, tais como indice de oxigénio dissolvido e demanda
bioquimica de oxigénio, tendo como principais fatores de poluigdo das aguas o
incremento da implantagdo de indUstrias geradoras de efluentes liquidos no Distrito
Industrial de Jo&do Pessoa e o langcamento desses efluentes, em geral sem
tratamento, no referido riacho, que proporcionam o consumo de oxigénio dissolvido
nas aguas, devido a sua decomposicéo pelas bactérias aerdbias.

'Vale ressaltar entédo que, neste trabalho, o ponto de coleta GR00 e os
demais, ao longo do rio Gramame, ficaram localizados antes da desembocadura do
rio Mumbaba e, portanto, livre da influéncia do riacho Mussuré.

A qualidade da agua de um rio é melhor avaliada através de indice de
qualidade da agua — IQA. Esse indice busca avaliar qualitativamente a dgua nos
cursos dos rios e ribeirbes. Seus resultados s&o de extrema importancia para o
planejamento, o monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos. O indice de

qualidade da agua de Bascaran - IQAg (apud Rizzi, 2001) proporciona um valor

global de qualidade de agua, incorporando valores individuais de uma série de

pardmetros analisados.

Silva Junior et al (2004) estudaram a sazonalidade de um indicador de
qualidade da agua na bacia do rio Gramame. Para tanto utilizaram o 1QAg, através
de monitoramento sistematico da agua bruta em pontos estratégicos da bacia

hidrografica. Verificaram que o fator sazonal, representado pela pluviosidade,
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determinou em geral, variages moderadas no IQAg na bacia com ligeira tendéncia
de degradagédo da qualidade da agua em periodos chuvosos, dependendo da
representacéo espacial dos pontos. Em nenhum dos pontos analisados obteve-se o
padréo excélente de qualidade da agua. Um ponto localizado logo apés a barragem
Gramame-Mamuaba foi onde se obteve o .melhor IQAB, variando de 64,74 a 43,82
em todo o periodo analisado. Os valores mais baixos do IQAg foram verificados no
riacho Mussuré, que também apresentou comportamento atipico em relacdo aos
demais, ou seja, IQAg inferior independentemente das variagdes pluviométricas.

O IQA aplicado nesse estudo também foi o de Bascaran (apud Rizzi,
2001). De acordo com o IQAg (Tabela 7), a 4gua do rio Gramame no ponto GROO
permaneceu de boa qualidade em todas as 7 coletas realizadas. Assim,
contrariamente aos resultados de Silva Junior et all (2004), a qualidade da agua do
rio Gramame; no ponto GROO, foi sempre boa independente da época da coleta.

Tabela 7 - Resultados quantitativos e qualitativos do IQAg da agua do rio Gramame
no ponto GROO

Periodo | iNDICE (QUANTITATIVO) | Indice (Qualitativo)
31/05/04 59,09 BO

30/06/04 52,50 BO
30/07/04 54,32 BO
30/08/04 59,88 BO
30/09/04 61,38 BO
09/11/04 57,87 BO
02/12/04 55,46 BO

5.3- MONITORAMENTO DO RIO GRAMAME A JUSANTE DO LANGAMENTO DA
ETA
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A manutengéo da qualidade ambiental esta diretamente relacionada ao
conhecimento e controle das varidveis que interferem no problema, sejam elas
resultantes das agées do homem sobre o ambiente ou de suas transformacgdes
naturais. Es'te conhecimento sobre o meio ambiente pode ser obtido através de
monitoramento.

No caso dos corpos d'agua, o monitoramento tem, entre outros
objetivos, o de avaliar a qualidade natural das &guas e qualquer tendéncia de
alteragao ao longo do tempo. Sabe-se que, s#o indmeros os impactos de origem
humana que degradam a agua e modificam sua qualidade, com efeitos tanto diretos
quanto indiretos sobre esses corpos d’agua. Entre os efeitos diretos destaca-se a
introdugdo nos ambientes aquaticos de substancias estranhas que, além de
tornarem a agua impropria para utilizagdo pelo homem, afetam negativamente a flora
e fauna aquaticas.

O monitoramento continuo, ou periédico, da qualidade da agua em rios,
lagos, reservatérios, etc &€ uma prética que vem sendo introduzida em muitos paises
que convivem com problemas ambientais, ou mais especificamente, riscos de
contaminagdo das suas aguas. Esse tipo de monitoramento permite aumentar
significativamente a eficiéncia dos Sistemas de Vigilancia e, conseqlientemente,
reduzir os riscos sanitarios, quando a agua ¢ utilizada para abastecimento, no caso
mais geral, ou riscos ambientais. Assim, o monitoramento de qualidade da agua é
uma atividade que envolve o acompanhamento dos aspectos qualitativos e
quantitativos dos corpos d'agua no que diz respeito as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biol6gicas.

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam o resultado do monitoramento

realizado nos pontos GRO1, GR 02 e GR 03, respectivamente, localizados em um
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trecho do rio Gramame, para avaliar os impactos na qualidade da agua em
decorréncia do langamento dos residuos (agua de lavagem dos filtros e
sobrenadante das lagoas de lodo) gerados na ETA de Gramame. Observa-se pelas
Tabelas 8, 9 e 10 que a qualidade da agua do rio, em estudo, sofreu oscilagbes em
todos os pontos de coleta, ao longo do periodo estudado, para a maioria dos
parametros analisados, néo apresentando, em geral, um padréo definido de relagéo
. com os residuos do langamento da ETA. No entanto, & excegdo da cor e
concentracdo de aluminio, os demais parametros mantiveram-se, apesar das

oscilagGes, dentro dos limites permitidos pela Resolugédo n°® 20/86 do CONAMA.



L'c | 98'0 | e¢'8 ££'8 18y ce's | 91k | vO'T | 980 | oOc'e Iv /6w ojujwnyy]
12| ¥l e 14" 8¢ 8l 1 4° 1 {4 12> 0c [ej0) ezeinQ
i'se | o¢ A €e 62 A 44 cc €c 0c BRILT oua._o_o_
€'s L'0 '8 L0 L' &) ¥'s Z'8 L'9 ey opiunsuod o_cwm_xo_
) 14 1]} 9 L S 9 ol L 14 odjugqie) sgo
6¢Cl S 8l ) 8l 0] 9l el 8l 0l spepiuijed]y
L0oe| L9 122 122 8l 4! 8'¢¢ L'9 89 Z'6 LNN Zapiqin )
g'eez| <€ 00V °1> 0s1 00¢ 0sc ooy 0se 0se (Ind Bw) 109|
L'es 6l c8l 28l 6¢ e [A 6l 6¢ 214 S[OJR]OA Sie)0} sOp||oS
v'zeL| sl 09¢C 09¢ 18 00l 8. €Ll 06 Gel $OX|} siejo} sopl|os
9'6lL| 0L A4 tA44 oLl oacl oLl ccl 6Ll 08} siejo} sopl|os
626 | /LS'8T | ¢'6cl | Z'8El G'v8 26 Zeel | LS'sg | vIL | 9lElL ooa
G0 10 A €0 v'0 1’0 v'0 8'0 ¥'0 Al 20 /Bw 9 40z & =P momn__
L'o | ¥9 | 92 9’9 ¥'9 69 | 89 | 97 | ¥9 | g9 |zo1/Bw opossia Bixo|
L'68 | €'1L | €20l | 2’20l €'zol L'c6 | 828 | €'IL Z'eL | 8'C6 BJL1)9]9 @peplanpuod
€9 | 9L'v | SL'L Ge'S S0°L oLV | SL'L | 2¥9 189 | €29 H
¢se | vve | 6'Ge L'Ge l'ee 9'vz | 6'GZ | v'vZ | €9¢ | 6'Ge | ensowe ep exmjesadwal]]
eipai jowluly [ owixep (F0/2L/20 |#0/11/60 |0/6/0€ | #0/8/0¢€ | ¥0/L/0€ | ¥0/9/0€ | #0/G/1L € soJjoweied
XeR-19)

"swewels) ap 13 ep SIoABUBOSap sajuanye sop ojuswedue| op ajuesn| W Oz & SWewels) ou op opdezusjoeien — g eloqe

L8



88

l'e | 60 | 29'8 29°'s a¥v'e 9z | e¥'L | 6¥'T | 6'0 Z'c Iv /Bw ojujwnyy
oz [ ¥ 0¢ vl 0 2 0g 0g ¥Z 9l [ejol ezainQ
0¥z | 6l 6¢ €2 6l 6€ e 6l ¥ 0z 19 71/Bw 031013

¥'s | 20 ) L0 ¥'e 6’0 €9 G'8 A S opjwnsuo) ojuebixQ|

v's 0 8 9 G 8 0 8 G ) odjuQqse) seo|
0Ll ¥ 8C 2 ¥4 n zC Gl 8l 8z apepjuljed]y|
o'cz [ Ol G'05 G'9S ol ¥'ol | €02 Gl ov el LNN zepiqiny
v'L22| 002 | OOF 0S¢ 002 0sZ | 0SZ | OO | 002 | o0SZ {(nd Bw) 109
L'ee | 2 00l 00} €2 8l gl Z 6 .9 S16J2]|OA §[ej0} SOpI|9S
L1k | #8 68l 68l ¥8 z6 Lol gcl | 8Ll | ogl SoX|j s{ejo} sopljos
6'¥GlL | 201 | 682 682 L0} bbb | ZLL | o€l | 221 | €02 siejo} SoplioS
e'6L | €z | sorg | 869 £'9G ez | c'ore | 9'ge . ¥'19 ood

9’0 0 v'T G'0 1'0 20 0 b A v'e | %0 /Bw 3 .02 e =Pioga

g9 | 29 | 912 Z'9 69 89 | /69 | 91 ) $'9 | Z0 /B opiajossiq ‘Bix0|
Py6 | 969 | €8LL | L'90L | 6'FLL | 648 | €8LL | 969 6. €'¥8 edL}9}@ apepiAinpuo?)|

0'L | 2Z°¢ | g6'6 2C'S ¥9'L | €29 | 966 | G'9 . 8L'9 Hd
Z'ge | v've | z'oz ¥4 Gz ¢'ve | 29z | ¥v'v2 | ¥'sz | 9'6z | ensowe epeimeladwe]]

eips |owiu) N |owixe (F0/€L/20 |¥O/LL/60 |¥0/6/0€ | ¥0/8/0¢€ | ¥0O/LI0E | #0/9/0€ | #0/G/1L € soJjauigied
20 49

"awlewels) ap 13 ep SI9ABHEOISSpP sajuanjje sop ojuswesdue] op sjuesnl W Og & swewels) ou op ogdezusioeie) — ¢ ejaqeL



90

Os Graficos de 1 a 6 destacam os parametros pH, turbidez, DBO,
sélidos totais, cor e aluminio, por apresentarem uma importancia maior no estudo
em questdo. Considerando as caracteristicas da agua de lavagem da ETA, verificam
seus comportamentos, ao longo do rio Gramame, em cada coleta efetuada.

Observa-se pelo Gréafico 1 que, apesar da agua de lavagem da ETA
ter apresentado um pH relativamente baixo, no langamento, este paradmetro, ao
longo do rio, comportou-se, em geral, de maneira semelhante entre as coletas
realizadas. Variou no periodo estudado de 6,0 a 7,8 UpH, com tendéncia de queda
no ponto GR 01, apés o langamento da ETA. Certamente, a vazio do rio e o fator
diluigao foram importantes para esses resultados. Assim, as suspeitas com relagéo a
indices de acidez agressivos aos organismos vivos, presentes no rio, que foram
levantados no item 5.1, ndo procedem. Portanto, o pH manteve-se em geral dentro
dos limites compativeis para protegdo da vida aquatica, ou seja, de 6 a 8 UpH. No
entanto, em duas ocasides, uma no ponto GR 01 (09/04) e a outra no GR 02 (
08/04) ocorreram oscilagdes acentuadas, ndo tendo sido porém observado relagdo

com os demais parametros analisados.

11

10

2

GROO GRO1 GR02 GRO3
Pontos de Amostragem
e MRi /04 el Jun/04 e Jul/O4
——pinn AGOIO4 i Set/04 el nOW04
—p—ez/04 — ‘Resoluclio do CONAMA n°20/86 min e *Resokucio do CONAMA n®20/86 mén

Gréfico 1 — Perfil do rio Gramame para o parametro pH
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A turbidez apresentou padrdo semelhante ao longo do rio, nas
campanhas de coleta realizadas nos meses de maio, agosto e setembro , com
valores relativamente baixos (Grafico 2). Nos meses de junho e julho, que séo os
mais chuvosos (Tabela 14 em anexo), esse parametro comportou-se de forma
bastante semelhante, entre eles, porém com fortes oscilagées entre os pontos de
coleta. J& no més de dezembro, a turbidez apresentou variagGes totalmente
diferentes de todas as outras campanhas de coletas efetivadas, observando-se
também oscilagbes entre os pontos. Assim, além de processo erosivo das margens
do rio Gramame que pode ter ocorrido na estagdo chuvosa, a turbidez da agua
pode ter tido influéncia do regime de operagdo de limpeza, lavagem e do

langamento dos residuos da ETA, no periodo estudado.

120

100 — -

o
o

Turbidez (NTU)
3

Z

20

GROO GRO1 GRoO2 GRO3
Pontos de Amostragem

= Malo04 =l JUn/(4 —tr=—JUli04 ~—dfme AGY/04 el Set/(04 s (OIS s (o7 /()4 Summn ‘Resolugdo do CONAMA n°20/86

Grafico 2 - Perfil do rio Gramame para o parametro turbidez

Segundo Mota (1995), os aspectos climatolégicos de uma regido
influenciam diretamente o corpo d’'a4gua, provocando sensiveis alteraces no seu

metabolismo. Num periodo de maior precipitacdo pode ocorrer um aumento na
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turbidez em fungdo do grande aporte de material que € camreado pelas chuvas para
o corpo d'agua em questdo. O vento por sua vez pode provocar uma mistura na
agua, ocasionando uma ressuspensao de nutrientes nas partes mais profundas do
rio.

O Grafico 3 mostra a variagdo temporal da DBO ao longo do rio
Gramame. Observa-se que apesar das oscilagbes ocorridas, principalmente na
coleta do més de maio, esse parametro apresentou, em geral, valores baixos. Isso
indica pequena concentracdo de matéria organica oxidavel biologicamente presente
na agua. Também tem que ser considerado que, igualmente baixa, foi a DBO dos
residuos da ETA (Va ler, Tabela 5) e do ponto GROO (va ler, Tabela 6) a montanté

do langcamento da agua de lavagem da ETA.

DBO (mg/L)
(]

o - T e

o .
GROO GRO1 Pontos de Amostragem GRo02 GRO3
= Maic/04 ol Jun/04 = Jul/04
—>—Ago/o4 R Set/04 —==n0vi04
nmmcperns (16204 e 'ResolugBio do CONAMA, n°20/86 —==—— now/04

Grafico 3 - Perfil do rio Gramame para o parametro da DBO

Durante o periodo de estudo, a concentragéo de sélidos totais (Grafico
4), ao longo do rio Gramame, apresentou variagdo temporal relativamente baixa,

com padrdo de curvas, em 06 campanhas de coletas entre os meses de maio a
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novembro, semelhantes. Apenas para a coleta realizada no més de dezembro, os
valores dos sélidos totais foram mais elevados nos pontos GRO1 e GRO02,
apresentando portanto, padrao de curva bastante diferente das demais coletas

realizadas.

Os soélidos podem causar danos aos peixes e a vida aquatica. Eles
podem se sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem
alimentos para os peixes e também podem danificar os leitos de desova desses
peixes. Os s6lidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios,
promovendo decomposigcdo anaerébia. Altos teores de sais minerais, particularmente
sulfato e cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de

distribuicdo, além de conferir sabor as aguas.
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Sdlidos Totals (mg/L)
N N
8 8

GR0O GRO1 GR0O2 GRO3

Pontos de Amostragem

~—&—Maio/04 ~l—Jun/04 —&— Jul/04 —¢—Ago/04 —u—Set/04 —@—nov/04 —+—dez/04

Grafico 4 - Perfil do rio Gramame para o paradmetro de Sélidos Totais

O parametro cor (Grafico 5) apresentou comportamento temporal muito

variado, ao longo do rio, € com oscila¢des entre os pontos de amostragem em uma
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mesma coleta. Conforme foi dito anteriormente, seus valores foram sempre elevados
em todo o periodo de estudo, independente do ponto analisado, mantendo-se
sempre fora do limite méximo permitido pelo CONAMA, que é de 75mgPt/l.. Se for
considerado que os teores de cor foram elevados no ponto GR0O, a montante do
langamento (Va ler, Tabela 6) e também nos residuos da ETA, no ponto PL 01, (V&
ler, Tabela 5), tudo leva a crer que ocorreu a diluigdo da cor nas aguas do rio
Gramame, caso contrario o valor desse parametro teria sido muito mais elevado nos

pontos localizados, apés o langamento da estagdo (ETA).

Cor

GROO GRO1 GRO2 GRO3

Pontos de Amostragem
—&—Maio/04 —l—Jun/04 --A— Jul04 ——x—Aga/04 —k— Set/04 —@—nov/04 —— dez/04

Grafico 5 - Perfil do rio Gramame para o paradmetro cor

Quando a coloracéo da agua ocorre em fungéo de origem natural, ndo
representa risco a sadde, apenas problema de ordem estética. Porém, quando a
matéria organica dissolvida é responsavel pela cor, pode gerar produtos
potencialmente cancerigenos, os trihalometanos (UFMT, 2004). No caso do rio

Gramame, aparentemente, a matéria orgénica dissolvida ndo foi responsavel pela

BiBL! TECA CENTRAL/UFPB
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cor da agua, uma vez que os valores da DBO permaneceram sempre baixo tanto ao
longo do rio (Gréfico 3), como também no residuo da ETA (Tabela 5).

O grafico 6 apresenta as variagoes das concentragdes de aluminio ao
longo do rio, em cada campanha de coleta realizada, no periodo de estudo.
Observa-se que, conforme foi dito anteriormente, as concentragdes de aluminio
apresentaram-se sempre fora dos limites permitidos pela Resolugdo do CONAMA,
independente do ponto monitorado (a montante ou a jusante do PLO1 de langamento

da ETA) e da época da coleta de agua.

10,00
9,00
8,00
_ 1,00
d
o
£ 6,00
2 5,00
£
E 400
< 500 =
2,00 WS g T T TG Aerremreren ]
1,00 4--e e & A Pt e ~ W R
0,00 - : ! R m e .1
GROO GRpantos de Amostragglﬁoz GRO3
el \1510/04 ovniifess. [ 1n/04 et |11/04
*AQO/M ol ot /04 emssfumewn oy 04
oY 62/04 == = Resolug8o do CONAMA n°2(/86

Grafico 6 - Perfil do rio Gramame para a concentragéo de Aluminio.

Em geral os maiores valores foram observados no ponto GR 01,
imediatamente a jusante do langamento do efluente da ETA nos meses de maio (no
final) e dezembro, de baixa precipitagdo pluviométrica (Tabela 14 em anexo).
Nesses meses também foram elevadas as concentracdes de aluminio nos residuos

da ETA, (Tabela 5), se bem que em junho e julho também foram. Porém, nos meses
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mais chuvosos é provavel que tenha ocorrido a diluicdo do aluminio nas aguas do
rio, sendo que essa capacidade de diluigdo foi menor no periodo de estiagem, pela
diminui¢do da vazdo do curso d' agua. Esse fato sugere um melhor controle na
operagado de limpeza e lavagem dos decantadores e filtros da ETA Gramame no
periodo em que o rio apresentar vazdes mais baixas.

. Para uma melhor visualizagdo do comportamento geral da cor e
concentragédo de aluminio no rio Gramame, antes e depois do langamento do
. efluente da ETA no rio, a Tabela 11 apresenta o valor maximo e minimo dos
referidos parémetros, em todos os pontos estudados como também nos residuos

provenientes da estacgao.

Tabela 11 — Valores maximo e minimo do teor de aluminio e cor nos pontos de
coleta.

Parametros GRO0O0O PLO1 GRO1 GRO02 GRO03

max [ min | max [ min | max | min [ max | min | max | min

Cor (mg PY/L) 350 [ 125 | 400 |150|400 | 35 | 400|200 | 300 | 150
Aluminio (mg/L AL) | 0,99 10,17 | 33,72 | 2,8 | 8,33 0,86 | 8,62 0,9 [1,95]|0,43

Observa-se pela Tabela 11 que, de uma maneira geral, o langamento
da ETA no rio Gramame n&o alterou, significativamente, a qualidade da &gua, no
que diz respeito a cor se for considerado que, no ponto GROO (montante do
Iangamento). esses valores foram elevados, mantendo-se sempre fora dos limites
permitidos pelo CONAMA, em todo perigdo estudado, conforme ja mencionado
anteriormenté.

Verifica-se também pela Tabela 11 que, a medida que o rio avanga, a

concentragao de aluminio diminui, o que praticamente néo ocorre para os teores de
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. cor. Para o comportamento do aluminio ao longo do rio, podem ter influenciado em
especial, além da vazéo do curso d'agua e conseqlientemente o fator diluicio do
contaminante: a capacidade de autodepuragéo do proprio rio; a reagdo do sulfato de
aluminio com as impurezas da agua, formando flocos e em seguida ocorrendo a
sedimentagdo. Porém, a recuperagdo do rio, com relagdo a concentracdo de
aluminio, ndo atingiu os niveis de qualidade aceitaveis pela Legislagéo, no trecho
monitorado, ou seja, até 200 metros apds o ponto de langamento, o que justifica um
controle efetivo no regime de operagéo da estacao.

A Tabela 12 apresenta o resultado da aplicagdo da equagdo da
mistura, no ponto de langamento da ETA, com relagdo a todos os pardmetros
analisados, no periodo de estudo. Esse estudo teve como objetivo verificar a
capacidade do rio Gramame diluir os residuos gerados na ETA. Para tanto foi
considerada a vazao minima do rio de 326,70 L/s (obtida no més de novembro) e a
do langamento da agua de lavagem de ETA, isto & 833 L/s, a cada trés horas por um
periodo de 6 (seis) minutos.

Verifica-se pela Tabela 12 que, para essas vazdes, quase todos os
' parametros analisados se mantiveram, no ponto de langamento, dentro dos padrdes
definidos pelo CONAMA para corpo receptor da classe 2, como é o rio Gramame.
Porem, para os parametros cor e aluminio os limites determinados pela Legislagédo
foram ultrapassados. O teor da cor variou de 133,9 a 385,52 mgPt/L, tendo um
acréscimo medio de 4,38% em relagdo aquele do ponto GR0O, & montante do

langamento.
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A concentragéo de aluminio (Tabela 12) variou de 1,1 a 12,62 mg/L.

- Para o aluminio o acréscimo médio foi extremamente alto, ou seja, 967,84% em

relagéo aos valores do ponto GROO, contrariando a Legislagdo. Esses resultados
evidenciam o impacto do langamento dos residuos da ETA Gramame na qualidade
da agua do referido rio, para o parametro aluminio.

Esse &€ um dado extremamente importante a ser considerado, pelos
problemas amplamente comentados que o aluminio pode causar direta ou
indiretamente, a salde da populagdo usuaria desse curso d'agua. Isso reforga,

ainda mais, -a necessidade de controle de operagdo de limpeza da ETA e

- conseqlientemente langamento no rio Gramame. Vale ressaltar, no entanto, que o

problema poderia ser muito maior se ndo fossem as lagoas de lodo para o
recebimento dos residuos do decantador. Segundo Cordeiro (2000) apud
PORTELLA et al (2003), os lodos de ETAs tém em sua composigio concentragdes
elevadas de aluminio e esse material quando langado diretamente em cursos d’agua
com baixa velocidade pode sedimentar isolando a camada bentdnica, que é
importante na alimentagdo de peixes.

A Tabela 13 apresenta o resultado da aplicagdo do IQAg aos pontos de

'~ coleta localizados a jusante do ponto de langamento da ETA, igualmente o que foi

feito para o GR0OO a montante.

Observa-se pela Tabela 13 que, segundo o IQAg, durante quase todo
o periodo estudado a d4gua do rio Gramame apresentou-se de boa qualidade,
mesmo no ponto GRO1, logo apds o langamento, independentemente dos valores
elevados da cor. Excegdo ocorreu apenas na coleta de dezembro, més de

precipitagdes muito baixas. Nesse més a agua do rio Gramame foi de qualidade
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regular em todos os pontos amostrados. Vale ressaltar, no entanto, que o parametro

aluminio n&o ‘entrou nos célculos do indice de qualidade da agua de Bascaran.

Tabela 13 - Resultados quantitativos e qualitativos do IQAg da agua do rio Gramame
nos pontos GRO1, GR02 e GR03.

Ano Ponto Periodo indice (Quanti.) indice (Quali.)
31/mai 56,84 BO
30/jun 53,13 BO
30/jul 62,76 BO

‘GR 01 30/ago 55,74 BO
30/set 57,32 BO
09/nov 56,84 BO
02/dez 50,33 RE
31/mai 53,88 BO
30/jun 54,00 BO
30/jul 58,82 BO

2004 | &R o2 30/ago 54,87 BO
30/set 59,61 BO
09/nov 61,38 BO
02/dez 49,11 RE
31/mai 57,63 BO
30/jun 52,58 BO
30/jul 54,87 BO

GR 03 30/ago 57,32 BO
30/set 62,76 BO
09/nov 56,05 BO
02/dez 49,78 RE
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1 - CONCLUSOES

Este trabalho buscou investigar os provaveis impactos do langamento
do efluente descartavel da ETA Gramame, no rio Gramame. Para tanto determinou-
se parametros fisico—quimicos, inclusive aluminio, de suas aguas antes e depois do
ponto de langamento. Caracterizou-se também o efluente descartavel da referida
ETA.

‘Os valores encontrados foram comparados com os valores maximos
permitidos (VMP) pela Resolugédo n° 20/86 do CONAMA, analisados através do
| indice de Qualidade da Agua de Bascaran e da aplicacdo da equagéo da mistura no

ponto de langamento da ETA e concluiu- se que:

- S&o variaveis e elevadas as concentragdes de aluminio no efluente descartavel
da ETA Gramame, langado no rio Gramame;

- Do ponto de vista fisico-quimico, a 4gua do rio Gramame apresentou-se em
todo trecho estudado, em geral, dentro dos limites permitidos pela Resolugdo
20 do CONAMA, para a classe 2 na qual esta inserido. Excegdo ocorreu para
os parametros cor e aluminio;

- As concentragbes de aluminio variaram de 0,17 a 0,99 mg/L, na agua do rio
Gramame a montante do ponto PL 01 de langamento dos residuos da ETA,
ficando portanto, sempre acima do valor maximo permitido pelo CONAMA, ou
seja, 0,1mg/L, no periodo analisado.

. Nos pontos de amostragem a jusante do ponto de langamento da ETA

as concentragoes de aluminio foram mais elevadas e também estiveram sempre
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acima do maximo permitido pelo CONAMA. Este fato pode estar relacionado a
manobras de operagdo e regime de lavagem da ETA Gramame.

.A aplicagéo da equagdo da mistura, no ponto de langamento da ETA,
para todos 0s parametros analisados, no' periodo de estudo teve como objetivo
verificar a capacidade do rio Gramame em diluir os residuos gerados na ETA,
considerando a vaz&o minima do rio de 326,70 L/s (obtida no més de novembro) e
a vazao de langamento da agua de lavagem de ETA de 180 L/s, revelou que a
concentrag@o de aluminio variou de 1,1 a 12,62 mg/L. Isso significa um acréscimo
medio de 967,84% em relagdo aos valores do ponto GROO, a montante do
Iangamento.' Esses resultados evidenciam que a disposi¢éo das aguas de lavagem
dos filtros e sobrenadante das lagoas de quo compromete a qualidade da agua do

corpo receptc;r, no que diz respeito a concentragéo de aluminio.

- Pelos niveis de aluminio detectados nas aguas do rio Gramame nesse estudo e
pelo problemas que esse metal pode comprometer a classe do rio, segundo a
Resolugao n°® 20/86 do CONAMA. Recomenda-se reduzir a sua emissao para o
nivel de concentragédo desejado.

De acordo com o IQAg, durante quase todo o periodo estudado a agua
do rio Gramame apresentou-se de boa qualidade, mesmo no ponto GRO1, logo apos
o] Iangamentp do efluente descartavel da ETA, independentemente dos valores
. elevados da cor. Excegdo ocorreu apenas na coleta de dezembro, més de
precipitagdes muito baixas. Nesse més a agua do rio Gramame foi de qualidade
regular em todos os pontos amostrados. Vale ressaltar, no entanto, que o parametro

aluminio n&o entrou nos célculos do indice de qualidade da agua de Bascaran.
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6.2 - RECOMENDACOES

E preocupante o nimero reduzido de estacdes de tratamento de agua
que possuem lagoas de lodo sendo o efluente descartavel da grande maioria , via
de regra, Ianéado nos corpos d’agua adjacentes.

Visando mitigar os impactos causados a qualidade da agua do corpo

receptor sugere-se:

- estudar a viabilidade de encaminhar as aguas de lavagens dos filtros para as
lagoas de lodo efou misturar o sobrenadante das mesmas com a agua bruta,
retornando assim para a ETA,;

- efetuar uma monitorizagédo sistematica, que resulte em séries temporais de
dados que permitam avaliar a evolugdo da qualidade do corpo aquatico e
conhecer as tendéncias de sua variagao;

- implantar lagoa de lodo nas estagdes de tratamento de agua, em especial as
do tipo convencional por fazerem uso de produtos quimicos;

- Controlar melhor as operagées de limpeza e lavagem da ETA.
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Tabela 14 - Registros Pluviométricos da Regido Metropolitana de Joio Pessoa
' Gramame Mamuaba

Dia | Mai-04 | Jun-04 | Jul-04 | ago-04 | Set-04 | Out-04 | Nov-04 | Dez-04
1 3,4 54,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0
2 3,8 0,0 1,0 0,0 0,0 0.0 0.0 1,1
3 0,0 4,2 54,0 0,0 0.0 0,0 1,0 0.4
4 1,6 0,0 12,4 0,0 0,0 8,8 0,0 1.8
5 35,0 0,0 0,0 0,0 0.0 1,0 1,2 0.0
6 25,0 4,6 0,0 14,6 0.0 0,0 0,0 0.0
7 22,0 3,2 0,0 4.8 0,0 0,0 3,6 0.5
8 23,0 2,8 24 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
9 1,8 0,0 15,8 1,6 0,0 0,0 0.0 0.0
10 1,6 0,0 0,0 0,0 6,8 0,0 0,0 0.0
11 26 28,0 0,0 15,8 15,6 0,0 0.0 0.0
12 0,0 1,0 0,0 4,4 0,0 0,0 0,0 0.0
13 0,0 0,0 18,6 0,0 0,0 44 0.0
14 2,8 - 8,6 25,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
15 0,0 15,8 30,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 10,8 75,0 8,6 0,0 0,0 0.0
17 2,2 5,8 24 3,6 0,0 0,0 0,0
18 0,0 74,0 28,0 1,4 0,0 0,0 0,0
19 8,6 23,0 0,0 4.8 0,0 0,0 0,0
20 6.8 2,2 2,0 3,2 0,0 0,0 0,0
21 1,0 7,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
22 0,0 12,8 0,0 0,0 54 0,0 0,0
23 0.0 3,2 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0
24 8,8 0,0 0,0 0,0 0,0 6.8 0,0
25 12,8 0,0 15,6 0,0 2,8 1,4 0,0
26 0,0 50,0 32,0 0,0 2,6 0,0 0,0
27 0,0 12,6 5,8 1,4 24 0,0 0,0
28 4,8 1,4 1,2 58 1,0 0,0 0,0
29 1,0 9,6 12,8 0,0 0,0 0,0 0,0
30 ' 6,8 1.0 0,0 0,0 . 0,0
31 0,0 0,0 24

Média 5,8 11,4 10,8 24 1,2 0,7 0,3 0,9
Maximo| 35,0 74,0 75,0 15,8 15,6 8,8 4.4 54
soma | 168,60 | 342,00 | 335,00 | 70,00 36,60 20,40 10,20 12,10

Fonte: Centro de Controle Operacional/CAGEPA



