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RESUMO

O crescimento populacional e o volume de 4gua consumido diariamente por pessoa, ocasionam
uma crescente demanda na distribuicéo de 4gua tratada todos os dias pela estacéo de tratamento.
Para conhecer a capacidade de operacdo projetada e a capacidade maxima da ETA de Vacaria
—RS, que nédo prejudicasse a qualidade da agua, utilizou-se dados de produgéo de 4&gua da ETA
a partir de histéricos da Corsan, populagédo, consumo de agua per capita e indice de perdas a
partir do histérico do IBGE, todos relacionados aos anos de 1996, 1997, 1998, 1999, 2000,
2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2016, 2017 e 2018. Com os dados coletados, tornou-se possivel
calcular a previsdo de crescimento populacional da cidade até o ano de 2028, em cascata
possibilitando a estimativa de consumo de agua e o volume de producdo necessario para 0 ano
correspondente, considerando o possivel indice de perda de agua. Em paralelo, este trabalho
atende objetivos secundarios de verificacdo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
da captada e da &gua distribuida pela ETA. Com isso realizada a comparacdo dos parametros
com as leis e normas vigentes, realizou-se verificacdo do cronograma de lavagem de filtros e
decantadores, bem como o descarte do lodo gerado. Para a avaliagcdo dos parametros fisico-
quimicos e microbiologicos, foram realizados calculos de média simples anual a partir de
informagdes retiradas dos arquivos da Corsan. H4 um estudo realizado entre os anos de 2017 e
2018, o qual contém informacdes sobre a bacia de captacao de agua bruta e propde a criacdo de
zoneamento ambiental. Com isso o estudo atual possui foco principal na produgédo de agua,
sendo de grande valia, pois verificou-se que a ETA em questdo, atingiu sua vazdo maxima de
trabalho. Com os resultados do possivel consumo de agua diario para o ano de 2028 somado a
taxa de perda de agua, estipulou-se a producdo diaria necessaria para atender a cidade e a vazéo
média necessaria para tal feito. Assim, averiguou-se a necessidade de duplicacdo da estrutura
fisicada ETA, pois a mesma ja se encontra em trabalho maximo. A lavagem de filtros mostrou-
se eficiente, ambientalmente correta devido ao reciclo da &gua usada. A lavagem de
decantadores mostrou-se problematica devido a demora de recolhimento do lodo dos leitos de
secagem, impossibilitando a nova lavagem.

Palavras-chave: tratamento de agua, consumo, ampliacgéo.



ABSTRACT

Population growth and the volume of water consumed daily per person causes a growing
demand for the distribution of treated water every day by the treatment plant. In order to know
the projected operating capacity and the maximum capacity of WTP from Vacaria-RS, which
did not affect water quality, we used WTP water production data from Corsan’s history,
population, per person water consumption. And loss index form IBGE’s history, all related to
the years 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2016, 2017 and 2018
With the collected data, it became It is possible to calculate the population growth forecast of
the city until the year 2028, cascading allowing the estimation of water consumption and the
production volume needed for the corresponding year, considering the possible index of water
loss. In parallel, this work meets secondary objectives of verification of the physicochemical
and microbiological parameters of the captured and the water distributed by the WTP. This
made the comparison of the parameters with the current laws and standards. The washing
schedule of filters and decanters were verified, as well as the disposal of the generated sludge.
For the evaluation of the physicochemical and microbiological parameters, annual simple mean
calculations were performed from information obtained from the Corsan archives. There is a
study conducted between 2017 and 2018, which contains information about the raw water
catchment basin and proposes the creation of environmental zoning. With this, the current study
has a main focus on water production, being of great value, since it was found that the WTP in
question, reached its maximum workflow. With the results of the possible daily water
consumption for the year 2028, added to the water loss rate, the daily production needed to meet
the city and the average flow rate required to do so were stipulated. Thus, the need to duplicate
the physical structure of the WTP was verified, as it is already at maximum work. Filter washing
proved to be efficient, environmentally friendly due to the recycling of used water. The washing
of decanters proved to be problematic due to the delay in collecting sludge from the drying
beds, making it impossible to rinse again

Keywords: water treatment, consumption, magnification.
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1 INTRODUCAO

A agua potavel é fundamental para a sobrevivéncia da vida na Terra. Desde os tempos
primordios animais e seres humanos viviam a beira de rios, lagos e outras fontes de agua para
suprirem a necessidade de seus organismos.

Com a evolugéo da civilizagdo humana, os seres humanos iniciaram pequenas
comunidades agricolas, a fim de plantarem os alimentos que necessitavam e com isso passaram
de povo némade para povo sedentario (PINSKI, 1987).

De acordo com Cavinatto (1992), povos antigos desenvolveram técnicas de captacéo,
conducdo, armazenamento e utilizacdo da dgua sofisticadas para a época. No Brasil, 0s servicos
de saneamento tiveram um grande avanco com a chegada da familia Real.

Os problemas de salde publica e de poluicdo do meio ambiente, obrigaram a
humanidade a encontrar solugdes de abastecimento de agua para consumo humano e para a
coleta e tratamento dos residuos solidos. No inicio do século XX, o higienista Oswaldo Cruz
iniciou uma luta para erradicar epidemias vinculando a méa higiene da 4gua como veiculo de
doencas (SILVA, 2003).

De acordo com a Portaria n°2.914 de 12 de dezembro de 2011, a &gua para ser
considerada potavel, necessita passar por processos de desinfec¢do, que tem por objetivo
eliminar microrganismos patogénicos que possam estar presentes, como bactérias,
protozoarios, virus e vermes.

Atualmente o abastecimento de agua potavel em casas, indlstrias e campo agricola
ocorre principalmente através das estacfes de tratamento de agua. O objetivo principal da ETA
é distribuir agua potavel em quantidade suficiente para a populagéo. Para estimar a quantidade
diaria a ser distribuida é necessario considerar o crescimento populacional da cidade, o
crescente consumo diério de 4gua por pessoa e a sazonalidade.

Neste contexto, o presente trabalho visa analisar a crescente distribuicdo de agua da
estacdo de tratamento de agua de Vacaria — RS, realizada pela empresa CORSAN, entre 0s anos
de 1996 e 2019, a fim de proporcionar resultados de aumento gradual no consumo de agua da
cidade de acordo com a estimativa de crescimento populacional até o ano de 2028. A partir de
pesquisas em arquivos da ETA comparando-se a capacidade maxima atual de distribuicdo de
agua da ETA com a demanda estimada para 0s proximos anos, verificando-se a necessidade de

ampliacdo para atender a demanda da cidade.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliacdo da viabilidade técnica, econémica e ambiental atual, e projetada para os

préximos 9 anos, da ETA de Vacaria — RS.

2.1 Objetivos Especificos

2.1.1 Viabilidade técnica:

o Avaliar a série histérica dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua
captada pela ETA,;

o Avaliar a série historica dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua
tratada pela ETA;

o Calcular a capacidade total de tratamento de &gua em metros cubicos diérios da ETA, e
comparar com a capacidade com que a ETA trabalha atualmente devido a demanda;

2.1.2 Viabilidade Econdmica:

o Calcular o crescimento da demanda de &gua em metros cubicos diarios a cada dez anos
iniciando em 1998 e correlaciona-lo com o crescimento populacional da cidade no mesmo

periodo de tempo.

2.1.3 Viabilidade Ambiental:

o Avaliar a frequéncia e métodos de limpeza dos tanques de agua;

o Investigar o descarte do lodo produzido na ETA.
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3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1  Bacias Hidrograficas do Brasil

O Brasil possui uma das maiores redes fluviais do mundo, contendo 12% das reservas
de agua doce do planeta. Isso faz com que a maioria de suas fronteiras sejam definidas por
corpos d’agua, sendo 83 rios fronteiricos e transfronteirigos, juntamente com bacias
hidrograficas e aquiferos. As bacias hidrograficas de rios transfronteiricos ocupam 60% do
territorio brasileiro (MRE, 2018).

Diversas defini¢des de bacias hidrograficas surgiram com o passar do tempo, de acordo
com inumeros autores, entretanto ha semelhancas recorrentes baseadas na area de concentracdo
de determinada rede de drenagem.

Segundo Barrela et al (2001), uma bacia hidrogréafica € definida como um conjunto de
terras drenadas por um rio e seus afluentes. E formada em regides altas de relevos, onde a agua
das chuvas pode escoar superficialmente aumentando o volume do rio principal que sera capaz
de formar riachos os quais, geralmente, brotam em terrenos ingremes das serras e montanhas.
A &4gua da chuva também pode infiltrar-se no solo para a formagdo de nascentes e lencol
fredtico.

A divisdo hidrografica do Brasil € instituida pelo CNRH (Conselho Nacional de
Recursos Hidricos), que estabelece regides hidrograficas, bacias ou grupo de bacias
hidrogréficas préximas que contenham caracteristicas naturais, socias e econdémicas similares.
Este critério de divisdo visa orientar o gerenciamento dos recursos hidricos no pais (ANA,
2017).

Sdo doze as regibes hidrograficas brasileiras: Bacia Amazonica, Bacia Tocantins
Araguaia, Bacia do Paraguai, Bacia Atlantico Nordeste Ocidental, Bacia Atlantico Nordeste
Oriental, Bacia do Parang, Bacia do Parnaiba, Bacia do Sdo Francisco, Bacia do Atlantico Leste,
Bacia do Atlantico Sudeste, Bacia do Atlantico Sul e Bacia do Uruguai (CNRH, 2003)

A bacia do atlantico sul e a bacia do Uruguai abrangem o territério riograndense. O
primeiro com uma area total de 185.856 km? e a segunda com area total de 385.000 km? (PNRH,
2009). A bacia hidrografica Apuae-Inhandaua faz parte da grande bacia do Uruguai, a qual
também foi batizada de outros nomes em sua extensdo, sendo chamada de rio do Socorro na
regido norte do Rio Grande do Sul onde situa-se a cidade de Vacaria, conforme apresentado na
figura 01 (SEMA, 2019).
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Figura 01: Localizag&o dos rios Apuaé-Inhandava.

. Rio Apuaé -
Inhandava

Fonte: SEMA, 2019.

Segundo o plano municipal de saneamento béasico, 2013, no municipio de Vacaria 0s
rios Apuaé-Inhandava séo divididos em trés rios menores chamados de rio da telha, rio quebra
dente e rio do socorro. Anexo ao rio do Socorro esta localizada a barragem da ETA (CORSAN,
1987)

3.2 Agua Potavel

Em média nosso planeta possui 1,39 bilhdes de km?3 de &gua, entretanto a maior parte
desta agua é salgada. Apenas 2,6% do total de &gua do planeta é doce, e somente 0,0009% é o
percentual de agua doce utilizavel. 1sso ocorre devido 76% da agua doce da terra estar
localizada na Groelandia, Antartica, montanhas e vales alpinos no mundo todo. Outros 22,8%
da &gua doce encontram-se em aquiferos em profundidades de até 4.000 metros. No solo e na
atmosfera do planeta tem-se 0,195% e 0,036% de agua respectivamente. As aguas superficiais
sdo apenas 0,316%, estando divididas entre rios, alagados e lagos (ANA, 2018).

Entretanto, com o passar dos anos, alguns rios, riachos e lagos foram poluidos pelos
seres humanos que descartam residuos e dejetos na agua, com isso e com a matéria organica
natural do rio, a agua destes corpos hidricos ndo estdo proprias para o consumo humano. Para
iSSO € necessario tratar a agua com produtos quimicos que a torne potavel e garantir que o

transporte até as residéncias ndo altere a qualidade da agua.
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De acordo com a Portaria do Ministério da Satde n® 1.469 de 29/12/2000, artigo 4°,
inciso I, a &gua potavel deve possuir parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e
radioativos que ndo oferecam risco a saude.

No Brasil a Portaria do Ministério da Satde n°® 2.914/2011 “dispde sobre os
procedimentos e responsabilidades no controle e na vigilancia da qualidade da agua visando o
padrao de potabilidade.” Na tabela 01, observa-se os principais parametros de controle da agua

tratada.

Tabela 01: Parametros para controle de qualidade da agua.

Parametro portaria 2914

pH 6,0-9,5
Turbidez <50UT

Aluminio <0,2mg/l de AIP*
Cor <15 mg/l
Cloro <0,4 mg/I
Flaor <1,5 mg/l

Fonte: Portaria do Ministério da Saude n° 2.914, 2011.

No Rio Grande do Sul a portaria citada acima deve ser respeitada e complementada pela

Portaria da Secretaria Estadual da Saude n° 10/99.

3.3 Tratamento de Agua para Consumo Humano

O tratamento de 4gua para consumo humano € exigido por leis em todo o0 mundo, devido
a necessidade de remover substancias que possam ocasionar doencas. Algumas das razdes para
o tratamento de agua ser exigido consiste na prevencdo de que 0s microrganismos patogénicos
ndo causem doengas, remover cor, turvacdo e odor, bem como eliminar possiveis quimicos e
minerais dissolvidos (RODRIGUES, 2013).

Segundo Gomes (1995), a melhoria na salde publica estd proporcionalmente
relacionada a melhoria da qualidade da 4gua. A avaliagdo dos riscos a satde causados por meio
do consumo de agua e a verificacdo do padrdo de potabilidade da &gua € regida pela Portaria

1469/00, a qual atribui a responsabilidade do controle de qualidade da &gua ao responsavel pelo
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abastecimento de dgua de cada municipio e ao responsavel da vigilancia publica se a agua
consumida atende a norma (FUNASA, 2005).

Conforme Richter e Neto (2003) além de doencas comuns transmitidas pela ma
qualidade da agua, existem enfermidades que podem ocorrer se a agua apresentar substancias
toxicas ou nocivas em sua composicao.

Devido as comprovacoes relacionadas entre doencas e qualidade da &gua, foram criadas
leis, normas e regulamentacdes com indices permitidos de substancias na agua, a fim de evitar
a proliferacdo de doencas. De acordo com a CAESB (2019), a purificacdo da dgua deve atender
trés aspectos:

o Higiénicos: consistem na remocdo de microrganismos como bactérias,
protozoarios, virus entre outras substancias nocivas, reduzindo também as impurezas e os
compostos organicos;

o Estéticos: consistem no controle da cor, do sabor e do odor, pois a agua deve
estar insipida, inodora e incolor;

o Econdmico: consiste na reducdo da corrosividade, turbidez e metais como ferro
e manganés, a fim de garantir uma vida Util maior para as tubulaces.

Para o tratamento adequado de dgua € necessario considerar a qualidade da agua inicial

e sua composicao quimica, escolher mananciais livres de contaminantes de natureza quimica
ou bioldgica diminui consideravelmente o tratamento necessario da dgua e garante riscos menor
a saude (Ministério da saude, 2006). A dosagem de reagentes coagulantes, desinfetantes e

alcalinizantes também dependem da qualidade da agua inicial (Corsan, 2017).

3.3.1 Meétodos de tratamento de agua

O tratamento de agua consiste em trés etapas principais. Sdo elas: remocdo de
contaminantes heterogéneos; eliminacdo de bactérias patogénicas e ajustamento da composicao
quimica da agua. Cada etapa possui operacdes unitarias que devem ser seguidas (RODRIGUES,
2013).

Na primeira etapa ocorre a remocdo dos contaminantes heterogéneos, que pode ser
realizada atraves de sedimentacdo, ou coagula¢do combinada com sedimentacgdo, pois quando
ha presenca de residuos muito pequenos e leves € necessario adicionar um reagente coagulante
que precipitara os compostos possibilitando a sedimentacdo de particulas s6lidas que nao seriam

removidas somente pelo processo de sedimentacdo (RICHTER, 2009). Esses processos sao
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seguidos de filtracdo e flotacdo, resultando na reducdo dos indices de turvacédo e coloracao da
agua (ROGRIGUES, 2013).

A segunda etapa € caracterizada pela desinfeccdo da agua, ou seja, eliminacdo de
bactérias, protozoarios e outros microrganismos. A operacdo unitaria nessa fase admite
processos de cloracdo ou iodacdo geralmente utilizados nas ETAS, sendo admitido o uso de
radiacdo eletromagnética ou eletroquimica em &guas onde ha presenca de quimicos altamente
toxicos (FILHO, 2018).

A terceira etapa é caracterizada pelo controle e ajustamento da composic¢ao quimica da
agua final. Também hé diversos processos tecnoldgicos nas etapas anteriores, esta etapa inclui
diversos processos tecnoldgicos, o quais serdo selecionados de acordo com a composicao
quimica da agua inicial. Primeiramente ocorrera a eliminacao de sabor, odor e residuos toxicos
que ndo foram eliminados nas etapas anteriores, através de processos de oxidacgédo, absorcéo,
aeracdo ou desgaseificacdo, removendo simultaneamente ferro, silicio, manganés e fluoretos.
Ao final desta etapa podem ser inclusos processos de fluoracdo e amolecimento da agua. Caso
a agua inicial tenha caracteristicas de agua salobra ou salgada, passara por processo de
dessalinizacdo (RODRIGUES, 2013).

Ao designar os métodos utilizados no tratamento de agua € preciso considerar 0s
problemas da &gua inicial, como pH, composi¢do quimica, turbidez, contaminacdo, e contrapor

com os custos dos diferentes tipos de tratamento cabiveis para cada situacao.

3.4 Previsdo de vazéo e consumo de reagentes da ETA de Vacaria-RS

Segundo Fidélis Dalcin Barbosa, antigo morador da cidade, até a década de 1930 as
casas eram abastecidas por pocos, fontes e pela famosa bica (PMSB, 2013). A implantacdo de
encanamento de agua iniciou-se em 1950 pela secretaria das obras publicas do Estado. Em 1966
0 abastecimento ficou a cargo da Companhia Riograndense de Saneamento, a qual projetou a
estacdo de tratamento de agua de acordo com a populacéo da cidade naquele ano ja tendo em
mente o projeto de duplicacdo da ETA para atender a cidade até o ano de 2035 (CORSAN,
1987).
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4 METODOLOGIA

4.1  Tratamento de agua em Vacaria-RS

O sistema de captacdo da Corsan em Vacaria € realizado por duas barragens, uma de
acumulacgdo e uma de captacdo, situadas no arroio da Chécara, sendo a primeira com cota de
915,8 metros com volume maximo de 1.400.000m? e a segunda ha uma distancia de 1km da
primeira, com cota de 903,0 metros e volume maximo de 12.000m? (PMSB, 2013). Segundo
informagdes da Corsan (2019), a barragem de acumulacdo ocupa 34 ha, possuindo uma
acumulacdo Gtil de até 1.281,260m3, sendo sua cota normal de 915,65m?,

Na figura 02, observa-se a localizacdo das barragens, estando a esquerda a barragem de

captacdo e a direita a barragem de acumulacao.

Figura 02: Mapa das barragens de captacao e acumulagéo.

Fonte: Google maps, 2019.
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O método de tratamento de agua utilizado no municipio é do tipo convencional o qual
emprega o uso de coagulante sulfato de aluminio para facilitar a sedimentagdo seguido das
etapas de coagulacéo por calha Parshal, floculacéo, decantacéo e filtracdo. Em paralelo ocorre
adicdo de reagentes para a correcdo do pH, desinfeccéo e fluoretacdo (Corsan, 1987).

Segundo informagdes fornecidas pelos funcionarios lotados atualmente na ETA, a vazdo
média de &gua bruta é 215 I/s, sendo dosado em média 3,5ppm de cal hidratada, 22ppm de
sulfato de aluminio, 3,0 ppm de cloro na pré-cloracdo, 1,0ppm de cloro na cloragéo e 1,2ppm
de fluossilicato de sddio, entretanto quando a turbidez da dgua bruta esta alta, utiliza-se cerca
de 0,07ppm de polieletrélito o qual auxilia o sulfato de aluminio a formar flocos maiores e
decantar mais rapidamente.

Para averiguar a qualidade da &gua e garantir que as dosagens utilizadas estdo sendo
suficientes, sdo realizadas andlises fisico-quimicas a cada hora sendo intercaladas em analise
completa e analise curta. Para a analise completa é coletado amostras de agua bruta, floculada,
decantada, filtrada e tratada. J& na analise curta é coletado amostras de agua floculada e
decantada apenas. As analises realizadas nessas etapas sdo de turbidez, pH, cor, cloro, fluor e

residual de aluminio (Corsan, 2017).

4.2  Coleta e preparacao das amostras de agua

Primeiramente foi coletado a agua floculada, pois enquanto séo realizadas as outras
coletas, os flocos ja decantaram no recipiente. A agua floculada foi coletada na metade dos
acondicionadores, como apresenta a figura 03. A coleta deve ser lenta para ndo ocasionar a

quebra dos flocos.
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Figura 03: Ponto de coleta da 4gua floculada.

Em seguida foram realizadas as demais coletas.
A &gua decantada é coletada no ultimo decantador do conjunto, como visto na figura
04. Como ha dois conjuntos de decantadores, cada dia é realizada analise em um dos conjuntos.

Para esta coleta é utilizado um pote preso na ponta de um cano para coletar a agua.

Figura 04: Ponto de coleta da 4gua decantada.
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Parte da dgua tratada ao ser enviada para os reservatorios, é conduzida por canos

até uma caida de &gua no filtro 2, onde foi coletada para anélise, como mostra a figura 05.

Figura 05: Ponto de coleta da gua tratada.

A 4gua filtrada foi coletada em torneiras nas saidas dos filtros, onde ficam trés
torneiras vistas na figura 06, sendo, da esquerda para a direita, filtro 1, filtro 2 e filtro 3 (figura
06).

Figura 06: Ponto de coleta da &gua filtrada.
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Na figura 06 nota-se uma marcagdo na torneira do filtro 2. Esta marcacéo indica de
qual filtro estd sendo coletado 100mL de amostra de agua a cada 2 horas e depositado hum
frasco de vidro, para ao final da tarde ser realizada a analise de matéria organica.

A &gua bruta foi coletada por uma torneira de desvio na chegada da 4gua na ETA,
como visto na figura 07. Esta permanece fechada e sO é aberta durante a coleta de dgua. Para
uma amostra mais precisa da agua é deixado escorrer a 4gua dos canos por aproximadamente 1

minuto.

Figura 07: Ponto de coleta da agua bruta.

» g

Apbs a coleta todas as amostras de agua, foram realizadas as andlises fisico-
quimicas de turbidez, pH, cor, fldor, cloro e aluminio residual.

Na figura 08 tem-se, da esquerda para a direita, a agua floculada sendo filtrada com
algodao para a remocao das flocos, a agua floculada para observacdo do tamanho dos flocos e
velocidade de decantacdo, 4gua decantada, agua tratada e agua bruta.

A frente as amostras dos filtros 1, 2 e 3, atras, nos frascos &mbar, apos as analises
realizadas, foram coletados a cada 2 horas 100mL de agua tratada e bruta afim de gerar uma
amostra media do dia das duas aguas, as quais, ao final da tarde, foram utilizadas para a
realizacdo das analises de alcalinidade e matéria organica.

Nas segundas-feiras foram realizadas analises de dureza, ferro e manganés, também
a partir das amostras reservadas nos frascos ambar. Caso o resultado de ferro e manganés seja
maior de 0,10 mg/l, a analise deve ser realizada a cada 4 horas, porém com agua coletada na

hora da analise.
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A figura 08 mostra as amostra de agua coletas, sendo preparadas para as analises

fisico-quimicas.

Figura 08: Amostras de agua prontas para as analises.

4.3 Anélise de Turbidez

Deve-se transferir a amostra homogeneizada para cubeta de modo a evitar a formagéo
de bolhas de ar, fechar a cubeta e seca-la com tecido ou papel absorvente macio que ndo deixe
fiapos, apos coloca-se a cubeta no compartimento proprio do turbidimetro, de modo que o
desenho do diamante (#) fique voltado para o operador. N&o deve-se usar forca para empurrar
a cubeta no compartimento nem gira-la. A tampa do turbidimetro deve permanecer fechada
durante a leitura. Retira-se a cubeta do aparelho e fecha-se a tampa do mesmo.

Para determinar a turbidez da agua floculada, € necessario deixar ocorrer a decantagao
durante 5 minutos, ap6s é colocado algoddo em um funil com auxilio de um bastdo de vidro, e
feita a filtracdo da agua floculada com cuidado para ndo ocorrer a quebra dos flocos. Deve-se
ajustar o algoddo com o bastdo para que pingue aproximadamente 1 gota por segundo para
garantir uma boa filtragao.

Tem-se na figura 09, o turbidimetro realizando leitura de turbidez da agua tratada.
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Figura 09: Turbidimetro Hach 2100Q

4.4 Andlise de potencial hidrogenidnico

Deve-se lavar o eletrodo com agua destilada e seca-lo ao toque do papel macio antes de
proceder a leitura do pH das amostras e entre as amostras. Quando a leitura estabilizar, o
equipamento emitira um beep e aparecera o resultado no display. Apoés a leitura de amostras,
deve-se lavar novamente o eletrodo com &gua destilada e imergir em KCI 3M. N&o permanecer
com o eletrodo fora da solugdo por mais de um minuto, sob risco de inutilizacdo do mesmo. A

figura 10 mostra o pHmetro realizando uma leitura.

Figura 10: pHmetro portatil DM-2P

—
/
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4.5 Analise de cor

Transfere-se uma aliquota da amostra para a cubeta 50 mm de caminho 6tico, inserindo-
a no compartimento do fotémetro. Deve-se digitar o numero do método 032 para o ensaio de
cor. Pressiona-se a tecla de medigdo para iniciar, em segundos o resultado aparecera no visor,
antes de retirar a cubeta do compartimento pressiona-se a tecla de gravar para salvar o resultado.

Ao final da leitura, deve-se lavar a cubeta com &gua destilada (figura 11).

Figura 11: Fotdmetro Nova 60?

4.6 Anélise de fltor

Deve-se medir 10 mL de amostra com pipeta graduada e transferir para a proveta de 25
ml que deve estar limpa e seca. Adiciona-se 2 ml do reagente SPADNS homogeinezando com
movimentos de agitacdo. Deve-se aguardar 1 hora para a realizar a leitura. Para realizar a leitura,
deve-se transferir a amostra para a cubeta 50 mm de caminho 6tico, ligar o fotbmetro Nova 60A
e inserir a cubeta com a amostra no compartimento do fotdémetro. Pressiona-se a tecla de gravar
antes de retirar a cubeta do compartimento para salvar o resultado. Ao final da leitura, deve-se
lavar a cubeta com agua destilada.

O principio do método ocorre devido ao fluoreto presente na amostra de adgua reagir
com o zircénio formando um composto incolor diminuindo a intensidade da cor vermelha

original do composto SPANDS. Sendo assim, quanto maior a concentracdo de fluoreto na
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amostra, maior sera a descoramento e menor a absorbancia da solug¢do quando o feixe luminoso
do espectrofotbmetro atravessa a mesma. A figura 12 apresenta uma amostra pronta para a
leitura de fldor.

Figura 12: amostra para analise de fluor.
, == u N

4.7 Analise de cloro livre

Encher a cubeta com 10 mL de amostra (até a marca), tampar e agitar a cubeta cinco
vezes. Deve-se limpar a cubeta com papel ou pano, de forma que néo libere fios, assegurando
que a parte externa da cubeta ndo apresenta nenhuma marca, inclusive digitais. Coloca-se a
cubeta com amostra (branco) no colorimetro de modo que o tridngulo branco (V) da cubeta
fique alinhado com a marca do triangulo do equipamento( A ). Liga-Se 0 equipamento para ler
o0 branco, o display mostrara 0.0.0., podendo remover a cubeta do branco abri-la e adicionar o
reagente DPD para cloro livre ou total, deve-se tampar a cubeta e misturar por 20 segundos,
deixando parada por 2 minutos antes de ler. Coloca-se a cubeta da amostra com o reagente no
colorimetro observando a secagem da mesma e seu alinhamento no equipamento, liga-se 0
aparelho obtendo o resultado no visor em mg/L de cloro livre ou total. A leitura de Cloro Livre

e Total devera ser efetuada apds pelo menos 2 minutos e no maximo de 4 minutos.
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O método empregado, colorimétrico, ocorre a oxidacdo entre o cloro da amostra e o
DPD, formando um complexo de coloragdo rosa. Quanto mais intensa a cor rosa, maior
quantidade de cloro na amostra.

Na figura 13, observa-se o colorimetro apresentando resultado de 0,24 mg/l de cloro

livre presente na agua decantada.

Figura 13: Colorimetro, medicdo de cloro livre da d&gua decantada.

4.8 Analise de alcalinidade

Deve-se medir aproximadamente 200 mL em erlenmeyer, se as amostras de aguas forem
cloradas, deve-se adicionar 1 gota de solucdo de tiossulfato de sédio 0,25 N (S-conc) e
homogeneizar. Adiciona-se quantidade suficiente (8 gotas) da solugdo de metilorange (C), para
visualizacao da cor. Mede-se, utilizando a proveta, 100 mL e transfere para o outro erlenmeyer.
Titula-se, com solugdo de acido sulfurico 0,02 N (D-dil), até viragem da cor amarela para
levemente alaranjada, comparando com a solucdo que restou no primeiro erlenmeyer. Anota-se
o volume total gasto da solucdo de &cido sulfarico 0,02 N (D-dil) para o célculo da alcalinidade
total (VT).

AT =VT x 10 (mg/L CaCO3) (1)
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Onde:
AT = alcalinidade total

VT = volume total gasto da solucéo de acido sulfurico 0,02 N (D-dil.), em mL

Observa-se as etapas desta analise na figura 14:

Figura 14: etapas da analise de alcalinidade.

4.9 Analise de matéria organica

Mede-se 100 mL de cada amostra em proveta transferindo-a para o erlenmeyer,
adiciona-se 5 mL de solucéo de acido sulfarico (H), deve-se misturar com o bastdo de vidro e
adiciona-se 10 mL de solucdo de permanganato de potassio 0,0125 N (I-dil), de uma bureta de
50 mL. Coloca-se pedras de ebuli¢do afim de evitar o acimulo de bolhas na parte inferior do
erlenmeyer durante a ebulicdo. Levar a chapa elétrica, previamente aquecida. Apoés iniciar a
ebulicdo deixar ferver por 10 minutos e retirar da chapa deixando esfriar por 1 minuto.
Adiciona-se 10 mL de solucdo de acido oxalico 0,0125 N (J-dil), de uma bureta de 50 mL.
Titula-se com solucdo de permanganato de potassio 0,0125 N (I-dil) até primeira coloracao
rosea persistente.

A titulacdo deve ser executada a quente em torno de 80°C.
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Observa-se, na figura 15, as amostras de agua bruta, tratada e filtrada aquecendo em

chapa aquecedora, para a realizacdo de anélise de matéria organica.

Figura 15: amostra de 4gua para analise de matéria organica.
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4.10 Anélise de dureza

Mede-se 50 mL de amostra previamente homogeneizada e transfere-a para o
erlenmeyer. Adiciona-se 1 mL de solucdo tampdo de cloreto de aménio e hidroxido de aménio
(G2) em seguida agita-se a amostra e adiciona-se pequena quantidade de indicador negro de
eriocromo T (G-1), aproximadamente 100 mg (ponta de espatula). Titula-se com solucédo padréo
de EDTA 0,005 M (G-3), lentamente, com agitagdo constante, até que a coloracéo altere de rosa
para lilas, continuar titulando mais lentamente, gota a gota, até mudanca para coloracdo azul.
Anota-se 0 volume gasto de solucdo padrdo de EDTA 0,005 M (G-3) e calcula-se a dureza

através da equacdo:

Dureza Total = Vg x 10 (mg/L de CaCO3).  (2)

Observa-se as etapas da analise na figura 15.
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Figura 16: etapas da analise de dureza da agua bruta e tratada.

4.11 Analise de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio

O frasco foi enchido lentamente, evitando a inclusdo de ar na amostra, coletar
diminuindo a vazdo da torneira para um filete de agua continuo e uniforme, de modo que nao
apresente bolhas de ar. Inclinar o frasco e deixar a amostra escorrer pelas paredes, encher até
verter e tampar imediatamente. Apos coletada a amostra de agua, colocar o frasco dentro da
placa de Petry. Adicionar 1 mL de Solugdo Sulfato Manganoso, com a ponta da pipeta
levemente submersa na amostra. Em seguida adicionar 1 mL de I-1, procedendo da mesma
maneira. Tampar e homogeneizar invertendo levemente o frasco (de cima para baixo e vice-
versa). Deixar em repouso para que o precipitado sedimente, aproximadamente, até a metade
do frasco. Colocar 2 mL de &cido sulfarico, tampar e homogeneizar novamente invertendo o
frasco. Nao havendo total dissolugdo, acrescentar somente mais 1 mL de &cido para total
dissolucdo. Medir cuidadosamente 100 mL vertendo a solucdo pelas paredes da proveta.
Transferir com cuidado para um erlenmeyer, deslizando o liquido pelas paredes. Titular com
Solugdo Tiossulfato de Sodio 0,025 N agitando constantemente o erlenmeyer até a amostra
atingir uma coloracdo levemente amarela. Adicionar 1 mL de T o que dard uma coloragdo
azulada na amostra. Voltar a titular até o primeiro descoramento, a cor azulada deve voltar
imediatamente ap0s o término da titulacdo, caso contrério foi adicionado o reativo Solugéo
Tiossulfato de Sodio 0,025 N em excesso.

Apbs fazer o procedimento acima com uma das amostras de agua bruta e a amostra de
agua tratada, deve-se incubar o outro frasco de amostra de agua bruta no decantador ou no

acondicionador, prendendo pelo gargalo com cordéo e evitando a incidéncia de luz solar. No
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quinto dia ap6s a incubagdo, no mesmo horario, retirar o frasco e determinar o oxigénio

dissolvido por titulacdo. Apds realizada a leitura, deve-se calcular a DBO seguindo a equagéo:

DBOs= ODtora - Os dias (3)

4.12 Projeto de implantagdo da ETA

Foram obtidos dados do projeto inicial da ETA através de documentos arquivados pela
Corsan do ano de 1987, os quais possuem previsdo de vazdo média, consumo estimado de
reagentes para a vazdo trabalhada e dimens@es dos acondicionadores, decantadores e filtros.
Tendo em vista a primeira etapa com base na populacdo da cidade na epoca de implantacao da
ETA, e segunda etapa para atender a previsao de populacéo até o ano de 2035.

Em documentos de 2019, foram obtidos dados sobre o volume dos leito de secagem de

lodo.

4.13 Historico do trabalho realizado pela ETA

A partir do objetivo de projecdo de demanda de &gua tratada da cidade de Vacaria-RS
para 0 ano de 2028, estipulou-se a pesquisa do histérico de 3 décadas anteriores sobre o volume
de producédo de agua e parametros da qualidade da dgua captada e distribuida e populacéo da
cidade. Foram comparados os dados entre os anos de 1998, 2008 e 2018, contudo, para obter
informagdes mais precisas foram verificados 2 anos antes e 2 anos apds 0s anos base, sendo 0
estudo realizado sobre os anos de 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,
2016, 2017 e 2018.

Primeiramente foram coletados dados de minima, média e maxima mensal dos
parametros analisados pela ETA: turbidez, cor, pH, dureza, alcalinidade, matéria organica,
cloro, fldor, oxigénio dissolvido, DBO apds foram realizados calculos de média simples para
cada ano. Em seguida foram coletados os dados mensais de producdo de agua tratada, horas
trabalhadas, consumo de reagentes dosados e volume gasto, calculado o total de cada ano.
Também foram coletados valores de vazao média de cada més e calculado por média simples a

vazdo média de cada ano.
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Ao analisar que algumas vezes ocorreu a ndo dosagem de alguns reagentes por falta dos
mesmos em estoque, esses foi calculado o consumo total e a previsdo de consumo com base na

média de meses onde 0s mesmos foram dosados sem falhas.
4.14 indice populacional de Vacaria

No site do IBGE foi possivel a coleta de dados do nimero de habitantes residentes na
cidade de Vacaria nos anos de 1996 a 2015. Para os anos seguintes, 2016 a 2019 foram
utilizados dados de estimativa de populagéo do IBGE.

Para 0 ano de 2028 foi necessario utilizar calculos de tendéncia demografica para
estimar o numero de habitantes residentes na cidade, sendo utilizado método matematico
aritmético.

O método aritmético utiliza dados conhecidos para calcular a previsdo futura

representado pela seguinte equacéo:

fprdP = ko f*dt (4)
Onde:

P, é a populacdo do penultimo senso;

P2 é a populagdo do ultimo senso;

Ka é a constante de crescimento;

t1 € 0 ano do pendltimo senso;

t2 € 0 ano do ultimo senso.
Integrando entre os limites definidos, tem-se:

P, =Py = kq(t; —t;) ()

P,— Py
ta— 1ty

ke = (6)

A partir na equacdo chega-se a expressao geral do método aritmético:
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P=P,+ ky(t—t;) (7)

Onde:
P é a populacdo prevista;

t € 0 ano da projecéo.

Para uma previsdo longa de tempo a discrepancia pode ser acentuada uma vez que 0

crescimento é pressuposto ilimitado.

4.15 Perdas e consumo de agua

Foram obtidos dados sobre a producdo mensal e anual de agua tratada pela ETA nos
anos selecionados pelo presente estudo, e obteve-se dados correspondentes ao consumo de agua
segundo histdrico do SNIS, possibilitando determinar o consumo per capita de agua colocando

o0s dados coletados na equagao a seguir:

vol.tratado—IP
8

qe =

- populagio atendida

4.16 Projecdo futura

Em posse dos dados de previsao populacional para o ano de 2028 da cidade de Vacaria,
foi possivel projetar o consumo diario de &gua tratada através da equacéo:

vol.consumo,g,g = q, . populacio prevista,g,g  (9)
Obtendo o volume previsto para consumo em 2028, e considerando a atual perda de
agua, é possivel estimar o volume de agua que a ETA precisara produzir diariamente para

atender a demanda:

vol.producio,g,g = vol.consumo,g,g + IP(%) (10)
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Dessa forma estimou-se o vazdo média necessaria com 24 horas de trabalho diario.

vol.produzido

VAZA0megia = (11)

24 horas

4.17 Lavagem dos decantadores

Fechou-se as comportas de entrada da agua floculada para o decantador a ser lavado,
deve-se abrir 0 expurgo de fundo do decantador a fim de iniciar o seu esvaziamento; Havendo
sistema de rebaixamento de decantador o mesmo deve ser utilizado antes de abrir 0 expurgo de
fundo. Enquanto o nivel do bloco a ser lavado diminui, o funcionario que efetuou a limpeza
preparou 0 material, tais como rodos e mangote, a fim de agilizar o servi¢o, enquanto o
decantador est& sendo expurgado, deve-se proceder ao jateamento das calhas coletoras de agua
decantada. Quando o nivel do bloco estiver proximo a ¥ auxilia-se a retirada do lodo com o
jateamento direcionado a calha central do bloco. Apds baixar o nivel (aparecimento da calha
central) deve-se jatear o fundo e as paredes com mangotes de alta pressdo, caso o jateamento
ndo for suficiente para remover todas as incrustacfes das paredes do decantador devem-se
escovar as mesmas. Quando necessario, adicionar solugdo de Hipoclorito de Sédio nas paredes
do decantador, a fim de inibir o desenvolvimento de algas (Solugéo a 1/10). Terminada a
lavagem, fecha-se registro de expurgo do decantador, abre-se as comportas de entrada de dgua
do decantador. Espera-se a recuperacao do nivel de agua do bloco.

4.18 Lavagem de filtros

Fecha-se o registro de entrada de agua decantada, esperando baixar o nivel da agua, até
chegar ao nivel das calhas coletoras pra abrir o registro do expurgo e fechar o registro de agua
filtrada, deixando uma lamina d’agua entre 6 a 2 cm do nivel da areia (jamais secar o leito
filtrante); Inicia-se o jateamento do leito filtrante utilizando-se um mangote com biqueira
redutora, sendo projetado o jato em movimentos circulares a fim de promover o revolvimento
da camada superficial do leito filtrante, jatear as paredes internas e calhas do filtro. Apo6s o
jateamento, inicia-se a operacao de retro lavagem abrindo lentamente o registro de agua de
lavagem. Quando a &4gua de lavagem transbordar na calha coletora, inicia-se a cronometragem
do tempo de lavagem, determinando o tempo de lavagem através da turvacdo da agua de

lavagem tendo um bom indicativo de que a turvacdo da agua de lavagem esta proxima do ideal
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quando a mesma estiver com 0 aspecto proximo ao da agua decantada. Dado o tempo de
lavagem, coleta-se uma amostra de &gua em um local representativo da lavagem, para posterior
analise de turbidez. Fecha-se a agua de lavagem e o registro de expurgo abrindo gradualmente
0 registro de agua decantada, evitando, dessa forma, o turbilhonamento (arraste de flocos) do
decantador para o filtro. Mede-se a turbidez da &gua de lavagem e espera-se a elevacgdo do nivel

de agua do filtro atingir as calhas para abrir gradualmente o registro de agua filtrada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Projeto de construcéo da ETA de Vacaria

O projeto inicial da ETA de Vacaria e o projeto de ampliagdo da mesma, foram

intitulados de etapa | e etapa Il, estdo apresentados na tabela 02.

Tabela 02: Estimativa de vazdo, consumo de reagentes e producdo de agua diaria nas etapa |

e Il do projeto da ETA de Vacaria.

Projeto ETA Vacaria

Etapa | Etapa Il
Vazéo 130 /s 260l/s
Sulfato 437 kg/dia 874 kg/dia
Cal hidratada 224,64 kg/dia 449,28 kg/dia
Cloro 33,696 kg/dia 67,392 kg/dia
Fluossilicato de sodio 15 kg/dia 30 kg/dia
Producdo 11.232 m3 22.464 m3

Fonte: Corsan, 1987.

As dimensdes dos acondicionadores, decantadores e filtros, sdo apresentados na tabela
03.

Tabela 03: Dimensoes de acondicionadores, decantadores e filtros.

Acondicionadores  Decantadores Filtros

Comprimento 10,9m 27,35m 5,0m
Largura 2,12m 11,2m 5,2m
Altura 3,68m 3,60m 3,60m

Area 23,11m2 306,32m2 26m2
Volume 85m3 1103m3 93,6m3

Fonte: Corsan, 1987.

As dimens@es dos reservatorio de agua sdo apresentados na tabela 04.
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Tabela 04: Dimens6es dos reservatorios de agua tratada.

Reservatorio Capacidade

R1 2000 m3
R2 130 m?
R3 1500 m3
R4 500 m3
R5 500 m3

Booster 500 m3
R6 50 m?

Fonte: Corsan, 1987.

Pela figura 17 é possivel observar a distribuigdo dos reservatorios.

Figura 17: Disposicdo dos reservatorios na cidade.

As dimensdes dos leitos de secagem do lodo, sdo apresentadas na tabela 05.

Tabela 05: dimensdes leitos de secagem.

Leito Capacidade
1 500 m3
2 500 m3

Na figura 18 observa-se os dois leitos de secagem do lodo, onde percebe-se uma parte

mais seca e outra com agua ainda acumulada.
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Figura 18: Leitos de secagem.

5.2 Consumo de reagentes

O consumo de reagentes varia conforme a qualidade da dgua bruta e a vazao de entrada.
O gréfico 01 apresenta 0 consumo dos reagentes durante 0s anos estudados.

No grafico 01, observa-se que ha bastante variacdo nas dosagens dos reagentes com 0
passar dos anos. 1sso pode ocorrer devido a variacdo da qualidade da adgua bruta, pois quanto
menor a turbidez e a matéria organica, menor a necessidade de quantidade de sulfato de
aluminio e cloro a serem utilizados. Bem como o indice de pH mais alto necessita menor
dosagem de cal hidratada.

O polieletrdlito comegou a ser usado em 2006 para auxiliar na floculacdo e
decantacdo das particulas sobrenadantes. Este reagente ndo é utilizado durante o ano todo,
apenas é dosado quando o sulfato esta gerando flocos middos, por isso seu consumo é baixo,
aproximadamente 50kg por ano.
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Grafico 01: Consumo de reagentes (kg)
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5.3 Parametros fisico-quimicos da agua bruta e tratada.

No gréfico 02, pode-se observar a média das analises de turbidez na 4gua bruta e tratada

realizadas durante cada ano estudado.
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Grafico 02: Média anual de turbidez (UT)
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Como apresentado no grafico 02, os valores médios da turbidez de agua bruta variam
bastante, a causa do aumento da turbidez na agua bruta deve-se a chuva, pois em épocas de
grande volume de chuva ocorre carreamento das particulas presentes no fundo na barragem.

A turbidez da agua tratada nos anos de 1997, 1998 e 2000 ficou fora do padrdo de 0,5UT
permitido pela portaria nimero 2914 de 2011. Contudo, nos demais anos analisados, se manteve
dentro dos padrdes.

No grafico 03, observa-se a média anual de pH da &dgua bruta e tratada durante o0s anos.
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Grafico 03: Média anual do indice de pH.
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A &gua bruta tem seu pH variando entre 6,6 e 7,0. Assim ndo necessita uma dosagem
grande de cal hidratada para corrigi-lo, apenas o suficiente para equilibrar com a acidez do
sulfato de aluminio. No ano de 2016 a média deste parametro ficou abaixo da normativa, tendo
minima de 5,3, maxima de 7,0 e média de 5,8, segundo a portaria 2914 de 2011, o pH nao deve
ser inferior a 6,0.

O motivo desse resultado pode ser devido ao aumento na dosagem de cal hidratada ndo
ter ocorrido proporcionalmente com o aumento na dosagem de sulfato de aluminio.

No grafico 04, observa-se a média anual das analises de cor da agua bruta e tratada.

Grafico 04: Média anual de cor (mg/L)
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O grafico 05 apresenta os valores médio de cada ano, das andlises de fltor realizadas.

Gréfico 05: Média anual de fluor (mg/L)

1,05

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65

0,6
1996 1997 1998 1999 2000 2006 2007 2008 2009 2010 2016 2017 2018

Segundo a portaria 2914 de 2011, a quantidade de fluor na agua tratada deve ser menor
que 1,5mg/l. Sendo assim, em todos os anos analisados este pardmetro se manteve dentro da
normativa.

O grafico 06 apresenta os valores médio de cada ano, das analises de cloro livre
realizadas. O cloro livre na agua tratada necessita ser suficiente para manter a gua desinfetada
desde a saida do reservatério da ETA até o reldgio das economias. Para isto é realizado analises
de cloro na agua coletada nos finais de rede de distribuicdo para garantir que nesses pontos a
quantidade seja de no minimo 0,5mg/l como especificado na portaria 2914/2011, tendo como
fora do padréo valores abaixo de 0,5mg/l na 4gua tratada. Sendo assim os valores apresentados

no gréafico estdo de acordo com a normativa.
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Gréfico 06: média anual de cloro livre (mg/L)
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O grafico 07 apresenta os valores médio de cada ano, das analises de alcalinidade

realizadas.

Grafico 07: Média anual de alcalinidade (mg/L)
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A alcalinidade é importante para neutralizar as caracteristicas acidas da &gua

controlando problemas de coagulacdo abrandamento e corrosdo. Para 0 consumo humano, a
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concentracdo moderada nao possui efeitos sanitarios. Entretanto em concentraces altas, acima
de 400mg/l, pode ocasionar sabor desagradavel.

Os principais componentes da alcalinidade sdo sais de acidos, como, silicatos, fosfatos,
bicarbonatos, etc. os hidroxidos e carbonatos podem aparecer com mais facilidade e em maior
quantidade nas &guas eutrofizadas. Em periodos de intensa insolagdo, a fotossintese é maior
provocando elevacéao de pH.

A variacédo de alcalinidade também pode ocorrer devido descargas de efluentes onde se
empregam bases fortes.

O grafico 08 apresenta os valores médio de cada ano, das analises de matéria organica

realizadas.

Grafico 08: Média anual de matéria organica (mg/L)
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A matéria organica quando em altas quantidades pode causar problemas de cor, odor,
turbidez e, 0 mais sério, consumo de oxigénio dissolvido. Como observado no grafico acima, a
concentracdo de matéria organica tanto na agua bruta como tratada é baixo, assim ndo gera
grandes problemas.

O grafico 09 apresenta os valores médio de cada ano, das analises de dureza realizadas.
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Grafico 09: média anual de dureza (mg/L)
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A concentracdo de carbonato de célcio na agua determina se a agua tem caracteristicas

mais duras ou moles, conforme a tabela 06:

Tabela 06: concentracdes de carbonato de célcio na dgua.

Classificagdo Concentracdo de CaCOs
Mole <50 mg/L

Dureza moderada 50 mg/L a 150 mg/L
Dura 150 mg/L a 300 mg/L
Muito dura > 300 mg/L

Fonte: Ministério da saude, 2006.

Ambas as aguas analisadas possuem caracteristicas de agua mole.
O gréfico 10 apresenta os valores médio de cada ano, das anélises de oxigénio dissolvido

nas aguas bruta e tratada e demanda bioquimica de oxigénio na dgua bruta.
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Graéfico 10: média anual de oxigénio dissolvido e DBOs (mg/L)
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O oxigénio dissolvido na agua bruta auxilia na autodepura¢do da mesma. Ja na agua
tratada, o alto indice de oxigénio torna-a mais agradavel ao paladar.

O valor da DBO indica quanto oxigénio bactérias e outros organismos consumiram em
5 dias. Com isso, deduz-se que quanto maior o valor da DBO pior a qualidade da 4gua, contrario
ao indice de oxigénio dissolvido, que tanto maior seu valor, melhor a qualidade da agua.

A partir dessas informacdes, ao analisar o grafico acima, percebe-se que as dguas bruta
e tratada contém um bom indice de oxigénio dissolvido.

A DBOs informa que a qualidade da agua € boa, j& que seus valores sdo baixos.

5.4 Populacéo

O gréfico 11 apresenta a quantidade de habitantes residentes em Vacaria de acordo com

os anos. No qual nota-se que em alguns anos ocorreu diminui¢do da populagéo.
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Grafico 11: habitantes residentes em Vacaria
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5.5 Indices de producio
O volume de agua tratada anualmente é observado no gréfico 12.

Gréfico 12: volume de agua tratada (mq)
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O volume de &gua gasto na limpeza de filtros, ETA, analises e consumo dos funcionarios
esté apresentado no grafico 13, bem como o reciclo da 4gua utilizada para lavagem de filtros, a
partir de 2017.
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Gréfico 13: volume de agua gasto e reciclado (mq)
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O volume de agua gasto depende da demora na lavagem de filtros, do uso racional da
agua para a lavagem da ETA e consumo de funcionarios, bem como a quantidade de agua usada
para as analises e lavagem de vidrarias.

Em 2017 foi construida uma barrela para reaproveitamento da dgua de lavagem dos
filtros, reduzindo bastante o gasto de agua.

Ao ser lavado os filtros, a 4gua usada é direcionada para a barrela (figura 19) que

retornara a dgua para o inicio do tratamento (figura 20).
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Figura 19: Barrela de reciclo de agua.
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Segundo dados do SNIS, a perda de &gua em vacaria para 0s anos 2002 a 2013

encontram-se no gréafico 14:
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Graéfico 14: indice de perdas de dgua
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O indice visto no gréafico refere-se a &gua gasta na ETA em lavagens e andlises, e a perda
de agua na rede de distribuicdo.

Segundo informacg6es da Corsan, em 2018 a perda de agua era de aproximadamente
43% caindo para 41% em 2019. Contudo, esses valores sdo apenas aproximados da realidade,
pois as marcagOes existentes sdo apenas do macromedidor de entrada de 4gua na ETA, sendo
uma medicdo ndo muito precisa devido ao bolsbes de ar. Sendo que a medida deste
macromedidor é considerado para o volume de &gua tratada, ndo existindo relégio medidor na
saida do reservatorio da ETA. O volume consumido € conhecido através de medigdes nos
reldgios de cada economia. Segundo informacdes dos funcionarios, foram flagrados economias
as quais ocorreram o corte de agua, burlando o sistema, captando agua da rede de distribuicao
sem uso do relogio. Dessa forma, percebe-se que a perda de agua com indice em 41% ndo
condiz apenas com vazamentos na rede de distribui¢do, tornando tarefa dificil definir a real
perda de agua.

Segundo Dante Ragazzi Pauli (2015), presidente nacional da ABES, dois conceitos para
a perda de 4gua. A primeira é a perda de agua real, que ocorre quando o volume de agua inicial
na distribuicdo é perdido durante o processo, geralmente por vazamentos na tubulacdo, ou
rompimentos de rede. A figura 21 apresenta os tipos de vazamentos existentes em uma rede de

distribuicéo.
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Figura 21: Tipos de vazamentos e a¢es para combate de perdas.

o 1 = <=2

( | # | 0
Vazamentos Inerentes Vazamentos Nao Visiveis Vazamentos Visiveis
Nao visiveis e nao detectaveis Nao-aflorantes a superficie, Aflorantes a superficie,
por equipamentos de deteccao detectaveis por métodos comunicados pela populacao
acustica. acusticos de pesquisa (195) e detectados pela SABESP
Agoes Agoes Agoes
Reducao de Pressao Reducao de Pressao « Reducao de Pressao
Qualidade dos materiais e da Pesquisa de Vazamentos « Reducao de Tempo de Reparo
execucao da obra Nao Visiveis
Reducao do Numero de Juntas

Fonte: FUNASA, 2014.

A segunda é chamada de perda de 4gua aparente, esta ocorre quando a distribuicédo de
agua atinge o consumidor porém o valor ndo € cobrado adequadamente, a causa pode ser
problemas técnicos na medicao dos hidrometros ou fraude do consumidor.

Para reduzir as perdas aparentes de agua, foi criado a cruz de ataques as perdas de agua,

vista na figura 22.

Figura 22: Cruz de ataques as perdas aparentes.

Reducio de
Erros de
Medicao

Fonte: FUNASA, 2014.
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Essas medidas sdo realizadas pela empresa de tratamento de agua, porém ainda nao ha
medidores de pressdo instalados na rede de distribuicdo para identificar os vazamentos néo
visiveis.

Para medir a vazdo e o volume de agua tratada na ETA de Vacaria, ¢ usado
macromedidor, como visto na figura 23. No macromedidor é possivel ver a vazdo de entrada

de 4gua em I/s e o volume captado em m?.

Figura 23: Macromedidor de vazao de entrada.
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A vazdo média de entrada de dgua bruta na ETA é vista no grafico 15.
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Graéfico 15: média de vazdo de entrada (L/s)
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As horas trabalhadas durante o ano estdo apresentadas no grafico 16.

Gréfico 16: horas trabalhadas durante o ano.
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5.6 Consumo de agua per capita

Para a realizacdo de calculo de consumo per capita € necessario conhecer o volume de
agua tratada que sai da ETA, o volume de indice de perdas e o volume consumido registrado
pelo relogios das economias. Entretanto essas informacgdes ndo foram informadas de modo

oficial pela Corsan. Sendo assim, para estimar os valores de consumo futuros, foram utilizados
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dados de média nacional per capita, o qual estima cerca de 200l/hab/dia, e perdas de 4gua foram
usados valores médios de 37% (SNIS, 2017).

5.7 Estimativas para os anos de 2020 a 2028

5.7.1 Populagéo estimada

Dados do IBGE:

P> = 66.218 habitantes
P1 = 65.846 habitantes
t2 = 2019

t1 = 2018

Seguindo a equacdo:

PZ_Pl
I e ©

Temos:
66.218 — 65.846
@~ 72019 — 2018
k, = 372

(5)

Obtendo a taxa de crescimento ka e possuindo outros dados necessarios é possivel

calcular o crescimento populacional atraves da equacao, para 0s anos a seguir:

P=P,+ k,(t—t,) (6)

P =66.218 + 372(2020 — 2019)
P,020 = 66.590 habitantes
P,021 = 66.962 habitantes
P,022 = 67.334 habitantes
P,023 = 67.706 habitantes
P,024 = 68.078 habitantes
P,025 = 68.450 habitantes
P,,6 = 68.822 habitantes
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P27 = 69.194 habitantes
P25 = 69.566 habitantes

A previsdo de habitantes encontrada através das equacdes, sdo apresentadas no gréafico
17.

Grafico 17: Previsdo de habitantes
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5.7.2 Estimativa de consumo per capita

Para o ano de 2020:
vol.consumoyg,g = q. - populagao prevista,g,, (9)
vol.consumo,g,o = 200,0 * 66590
vol. consumo,y,o = 13318000 litros/dia
vol. producio,y,o = vol.consumo,g,o + IP (%)
vol. producdo,y,, = 13318000 + 37%)
vol.producdo,y,o = 18245660 litros/dia

Dessa forma estima-se 0 vazdo média necessaria com 24 horas de trabalho dirio.

18245660 litros 11
24 horas (1)

vazaomeqiq = 760235,83 litros/h

VAZa0megia =

vazaomegiq = 211,171 /s
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Para 0 ano de 2024:
vol.consumo,g,g = q,. - populacio previstayg,s (9)
vol.consumo,y,, = 200,0 * 68078
vol.consumo,y,, = 13615600 litros/dia
vol.producido,g,4 = vol.consumo,g,o + 1P (%)
vol.producdo,p,, = 13615600 + 37%)
vol.produc¢ao,y,, = 18653372 litros/dia

Dessa forma estima-se 0 vazao média necessaria com 24 horas de trabalho diario.
18653372 litros
24 horas
vazaomeqiq = 777223,83 litros/h

VAZA0media = (11)

Vazao,egia = 215,91/s

Para 0 ano de 2028:
vol.consumo,g,g = g, . populacao prevista,g,g  (9)
vol. consumo,y,g = 200,0 *x 69566
vol.consumo,g,g = 13.913.200 litros/dia
vol.producido,y,g = vol.consumo,gy,g + IP(%)
vol.producido,y,g = 13913200 + 37%)
vol.producido,y,g = 19061084 litros/dia

Dessa forma estima-se o0 vazao média necessaria com 24 horas de trabalho diario.
19061084 litros an

24 horas
Vazaomegiqa = 794211,83 litros/h

VAZA0media =

Vazaomegia = 220,6l/s

Conforme os dados estipulados através dos calculos anteriores, o consumo da cidade em
2028 sera de aproximadamente 13.913.200I/dia, considerando o indice de perda de agua médio

de 37%, calculou-se o volume minimo de volume de &gua tratada por dia de 19.061.084l/d.
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5.8 Discussoes

5.8.1 Qualidade da 4gua

Como observado nas médias dos parametros fisico-quimicos da agua tratada pela ETA
de Vacaria-RS, nota-se que geralmente os parametros estdo dentro do padrdo. Contudo, ha
algumas medias muito proximas do limite maximo permitido pela portaria 2914 de 2011,
indicando que algumas vezes os parametros ficaram fora do padrao de qualidade.

Porém ao analisar os dados da agua bruta, observa-se que a mesma possui pouca
alteracé@o durante os anos, mas a vazao e a dosagem de reagentes teve um grande aumento. Um
dos motivos pode ser a vazao de entrada alta comparada a capacidade da ETA, pois a mesma
esta trabalhando 83% acima do projeto inicial, isto faz com que o tempo de floculagédo seja
menor, em sequéncia o tempo de decantagdo sera menor. Assim o processo de tratamento ndo
possui tempo suficiente para a formacdo e decantacéo dos flocos, 0 que causa quantidade alta
de flocos sobrenadantes, leves, sem condicdes de decantar gerando turbidez maior que o
esperado na agua do ultimo decantador. Com esse processo acelerado, a agua leva muitos flocos
para os filtros, os quais acabam por serem sobrecarregados, necessitando de lavagens com

maior frequéncia.

5.8.2 Producdo

Atualmente a ETA trabalha com vazdo média de 215 I/s, porém essa vazdo ndo se
mantem constante. Segundo relatos dos funcionarios lotados na ETA e observacéo prépria, para
a vazao ficar em torno de 215I/s é realizado uma operacao reversa na bomba de recalque 1 para
eliminar possiveis sujeiras. Entretanto, em torno de uma semana, essa vazéo declina chegando
a 180l/s, 0 que ndo é suficiente para abastecer a cidade no horario de funcionamento de ETA,

que € 19 horas diarias. Nos dias de baixa vazéo € necessario trabalho de 24 horas.

5.8.3 Estimativas para 2028

Conforme os resultados calculados, em 2028 a vazdo minima de entrada de agua na

ETA necessitara ser de 220,6l/s. Esse valor exige 14 horas de trabalho diario e apenas equilibra



63

a producdo com o consumo, considerando que a perda de agua ndo aumente nos proximos 9
anos.

Com isso, nota-se que a estrutura atual da ETA n&o conseguira atender a demanda da
populacdo, primeiramente pelo motivo da bomba de recalque 1 estar trabalhando no seu
maximo e ainda assim nao atingir 220,6l/s e ndo conseguir se manter vazao alta. Outro ponto é
a vazdo requerida ser muito alta para a estrutura fisica da ETA.

O terceiro motivo é referente a bomba de recalque 2, pois esta € a responsavel por enviar
a agua tratada para a cidade. Na tabela 07, observa-se o nivel dos reservatorios no dia 19 de
novembro de 2019, as 8h e 30min. Sendo que 0 R1 e R2, sdo o0s reservatorio da ETA, e 0s

demais sdo na cidade.

Tabela 07: nivel dos reservatorios dia 19/11/2019 as 8:39h

Reservatorio Nivel
R1 99,1%
R2 100,0%
R3 71,6%
R4 89,4%
R5 80,0%
R6 93,9%
R7 99,1%

Percebe-se que o reservatorio da ETA esta 99,1% de agua, porém a bomba de recalque
2 ndo esta enviando agua suficiente para encher o reservatério 3, o que pressupde-se que a vazao
de &gua entrando no reservatorio 1 é maior do que a vazdo que esta saindo para a cidade.
Entretanto, conforme informagfes recebidas dos funcionarios responsaveis pela rede de
distribuicéo, ndo € viavel trocar a bomba de recalque 2 por uma de poténcia maior, pois a rede
de distribuicdo € antiga, e com 0 aumento da presséo é possivel que ocorra varios rompimentos
de rede.

Para, em 2028, a ETA trabalhar em média de 19 horas diarias seguindo a escala atual
de trabalho, a vazdo minima precisara ser de 278,7l/s. com esta vazdo em dias de maior
consumo, problemas na rede de distribuicdo ou outros imprevistos, teria 5 horas extras de

trabalho para suprir a demanda da cidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros fisico-quimicos da agua tratada atendem as especificacfes da portaria
2914 de 2011 na maioria dos anos analisados, mostrando que o tratamento da dgua esta sendo
eficaz nos aspectos higiénicos, estéticos e econdémicos, confirmando o comprometimento dos
funcionarios com a populacao.

A lavagem de filtros ocorre periodicamente suprindo a necessidade e estando de acordo
com as normas. Contudo a lavagem de decantadores necessita de maior atencdo, pois o
cronograma de lavagem atende as exigéncias da norma, entretando a realidade nao condiz com
0 cronograma. Segundo as informacdes da Corsan, até o ano de 2017 o lodo era dercartado com
esgoto, o que identifica como contaminacdo ambiental. No ano de 2018 foi construido dois
leitos de secagem para o lodo, o qual seria removido por uma empresa tercerizada assim que
estiver em condigdes de ser retirado. Entretanto, Vacaria € uma cidade com clima subtropical
umido. Devido as chuvas, o lodo atrasa seu processo de secagem, atrasando sua data de retirada
e em consequéncia impossibilitando nova lavagem de decantadores. Ao estudar o caso, foi
percebido que a remogdo do lodo sem secagem adequada néo é possivel, devido ao maquinario
ndo conseguir realizar tal remocdo. Entretanto ndo é aconselhado a adiagem da lavagem de
decantadores por mais de alguns dias, sendo que o lodo presente nos decantadores pode ser
levantado devido ao movimento da agua, além de necessitar dosagem maior de cloro na pré-
cloracdo para conter a matéria organica que se desprende do lodo pela agitacdo da dgua. Para
este problema sugere-se que seja construido mais leitos de secagem para os decantadores, afim
de possibilitar uma lavagem a mais em cada decantador antes da retirada do lodo da primeira
lavagem, possibilitando um tempo maior para a secagem do mesmo. Também pode ser
considerado a construcdo de cobertura dos leitos de secagem, o que diminuiria a quantidade de
chuva depositada nos leitos e possibilitando uma secagem mais rapida do lodo.

Em contra ponto tem-se a ETA de Vacaria-RS trabalhando com uma vaz&o média 82,7%
maior do que a vazdo inicial planejada, aproximando-se da vazao planejada para a etapa de
duplicagdo da mesma. Entretanto o projeto de duplicacdo ainda ndo estd em andamento,
tornando-se preocupante, pois quanto maior a vazdo em um estrutura pequena, menor o tempo
de floculacdo e decantacdo, ocoasionando em aumento de cor e turbidez, e sobrecarregando 0s
filtros. Todavia, se a duplicacdo fosse realizada, ambas as partes da ETA poderiam trabalhar
com vazdo de entrada 130 I/s, fornecendo tempo suficiente para uma floculagdo de aspecto

6timo, decantacdo boa e sem carregamento de muitas particulas em suspensdo para o filtros.
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Sabendo que os motores de requalque 1 e 2, que trabalham respectivamente, mandando
agua da barragem até a ETA e da ETA para a populagéo e reservatdrios, estdo trabalhando em
sua poténcia maxima, e considerando como verdadeiras as informacdes recebidas pelos
funcionarios técnicos que trabalham na rede de distribuicdo, ndo é possivel trocar as bombas de
recalque 1 e 2 sem trocar toda a rede da cidade, pois esta possui muitas partes ainda de
tubulagdes de cimento o que ocassionaria em rompimentos por toda cidade devido ao aumento
de presséo.

Ap0s este estudo, como solucdo a curto prazo, sugere-se que a duplicacdo da ETA seja
iniciada com breviedade. Para a distribui¢do de agua eficaz sem necessidade de troca da rede
existente na cidade, sugere-se a colocacao de uma segunda bomba de recalque 1, com nova rede
para enviar a 4gua para o novo complexo de tanques da ETA, juntamente com uma bomba nova
de recalque 2 retirando a agua do reservatorio enterrado da ETA e, através de nova rede de
distribuicdo, direcionando a &gua diretamente até os reservatorios, principalmente aos
reservatdrios apoiado lomba chata (R3), maua (R6) e keneddy (Booster), pois neles, atualmente,
chega somente a agua que restou do uso de outros bairros, ja que sdo localizados no lado oposto
da cidade em comparacdo com a localizacdo da ETA.

Como complementacéo a este trabalho, um estudo pode ser realizado com intuito de
localizar um novo ponto de captacdo de agua bruta, pois o Unico ponto de captacdo atual é
localizado na travessia da rodovia BR 116 e da ferrovia, as quais tém alto trafego de cargas
toxicas facilitando a contaminacdo da dgua de captacdo em caso de vazamentos ou acidentes,
impossibilitando a distribuicdo de &gua tratada até a realizacdo de analises mais complexas
sobre o estado da &gua bruta a fim de identificar se o tratamento tradicional é capaz de garantir
agua potavel para a populagéo, o que, devido a demora de algumas anélises e a disponibilidade
de laboratdrio capacitado para a realizacao de tais analises, pode gerar um problema grave de

distribuicdo de agua por periodo indeterminado.
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