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1 APRESENTACAO

O presente trabalho, resultado da contratacdo da PROJETAE LTDA pela CODAU, consiste no
estudo de mananciais e de tratabilidade dos recursos hidricos escolhidos, juntamente com o

relatdrio de Estudo de mananciais e tratabilidade.
O trabalho foi dividido em 6 relatdrios, conforme orientacao da CODAU, da seguinte forma:
e Relatdrio preliminar de planejamento executivo;
e Relatdrio 1 — Analise de dados do municipio e estudo demografico;
e Relatdrio 2 — Analise de dados e diagndstico do SAA;
e Relatorio 3 — Estudo de mananciais e de tratabilidade;
e Relatorio 4 — Estudo de alternativas para o SAA; e

e Relatdrio 5 — Concepgao e planos de investimentos do SAA.

Este documento tem por finalidade apresentar o estudo de mananciais e de tratabilidade.

2 DEFINIGOES

As descrigoes e definigOes das siglas utilizadas sao apresentadas na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 — Lista de siglas e definigdes

Agéncia Nacional de Aguas

Carvdo Ativado Pulverizado

Companhia Operacional de Desenvolvimento, Saneamento e Agdes Urbanas

0
A
-

Cloro residual livre

Estacdo de Tratamento de Agua

Policloreto de Aluminio

Plano Municipal de Saneamento Basico

Sistema de Abastecimento de Agua

Sistema de Esgotamento Sanitario

Sistema de Tratamento de Residuos

(7))
-
A
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3 CONSIDERAGOES INICIAIS

A captacdo de agua bruta pela CODAU tem sido feita no rio Uberaba e no rio Claro, em momentos

de complementacao de vazao.

De acordo com o estudo de diagndstico do SAA (relatdrio 2), foi verificada a necessidade de captacao

por outro manancial, devido aos limites hidricos dos mananciais, e pelos conflitos existentes.

O presente estudo analisa o rio Grande e rio Araguari, e realiza estudo de tratabilidade com o intuito
de verificar a qualidade da agua, e suas consideracdes para futura captacdo para o abastecimento
de Uberaba.

A estrutura de trabalho proposta pela CODAU consiste no estudo hidrolégico de vazbes e de
tratabilidade de novos mananciais (sendo rio Grande e rio Araguari), com vistas a viabilidade de

tratamento da agua bruta captada.

Este relatorio apresenta o estudo hidroldgico de vazbes e de tratabilidade de rio Grande e rio

Araguari.
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4 ESTUDO HIDROLOGICO
4.1RIO GRANDE

4.1.1 Caracterizacao da Bacia

4.1.1.1 Localizacao

O rio Grande tem extensao de 1.286 km e conforma o limite natural entre os estados de Sao Paulo

e de Minas Gerais até a sua foz, quando forma o rio Parana ao confluir com o rio Paranaiba.

Figura 4.1 — Macrolocalizacao da Bacia do Rio Grande

Fonte: PARH (ANA, 2017)

A cidade de Uberaba localiza-se na Unidade de Gestao Hidrica 08 da Bacia do Rio Grande (GD 08),
que compreende os afluentes mineiros do Baixo Rio Grande e possui 51% de sua area total na UGH.
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Figura 4.2 — Localizacdao da GD 08 (Baixo Rio Grande na bacia do Rio Grande)

Fonte: PARH (ANA, 2017)

4.1.1.2  Pedologia, Relevo e Declividade

Na regido, observa-se o predominio de latossolos vermelhos, com amostras de argissolos vermelho-
amarelos, e de forma menos expressiva, a presenca de latossolos vermelho-amarelos e cambissolos.
Embora apresentem baixa fertilidade, as propriedades fisicas dos latossolos, somadas aos relevos
planos e suavemente ondulados encontrados na bacia favorecem a mecanizagao agricola e sdo aptos

para praticas como a irrigacao por aspersao.

Argissolos sao solos medianamente profundos a profundos, moderadamente drenados, com
evolucao avancada, mas que também podem apresentar maiores limitacdes fisicas, como menor
permeabilidade e horizonte superficial arenoso. Em contrapartida, tendem a apresentar maior

concentracdo de nutrientes por se tratarem, em sua maior parte, de solos eutroficos.

Na GD 08 - Baixo Grande, a intensa presenca de latossolos (vermelhos e vermelho-amarelos) e de

argissolos vermelho-amarelos, contribui para aumentar a aptiddo agricola das terras dessa regido.

16 3412 3995

contato@projetae.com

[in] /projetae | www.projetae.com
Sdo Carlos — SP, Brasil

PR-022-001-PL-HID-MD-003-00




SO PROJETA

agua e esgoto

/i © Localizagso da GO 08

FAUTAL

UGRHI 15

" UGRHI 08 e

UGRHI 12

3 ¢
0 s askRDOT

UGRHI 04 N
Escala 11.750.000 2y

UBRHI 09

Figura 4.3 — Tipos de solo encontrados na GD 08 (Baixo Rio Grande)

Fonte: PARH (ANA, 2017)
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Figura 4.4 — Relevo da GD 08 (Baixo Rio Grande)

Fonte: PARH (ANA, 2017)
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Figura 4.5 — Declividade da GD 08 (Baixo Rio Grande)

Fonte: PARH (ANA, 2017)

A cidade de Uberaba localiza-se na regiao da bacia onde ha presenca majoritaria de latossolo

vermelho e em darea de baixa declividade e relevo, caracterizando-a como uma regido plana.

4.1.1.3

Pluviometria

O relevo da regido exerce forte influéncia na distribuicdo das chuvas na bacia. Na GD 08, ha a

influéncia do efeito orografico da Serra da Canastra, localizada na porcao centro-norte da bacia do

rio Grande, levando a maiores precipitacdes nas regides proximas, no caso, a porcao leste da UGH.
A variagao da precipitacao anual na GD 08 tem uma amplitude de 1.073 mm, com precipitagao

média de 1.436 mm, maxima de 1.991 mm e minima de 918 mm, sendo observada a influéncia da

Serra da Canastra nos valores médios mais elevados na porgao leste da UGH. A regido é

caracterizada por um periodo chuvoso de seis a sete meses (de outubro a margo/abril), com

concentragao de mais de 80% das chuvas no verao.
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Figura 4.6 — Valores de precipitacdo média anual da GD 08 (Baixo Rio Grande)

Fonte: PARH (ANA, 2017)

E possivel perceber que a cidade de Uberaba se encontra em uma regido de alta precipitacdo média

anual, com média entre 1528 e 1561 mm chuva por ano.

4.1.2 Vazbes

Apos sua nascente na Serra da Mantiqueira, o rio Grande percorre cerca de 680 km até confluir com
o rio das Canoas, pela margem esquerda, formando, a partir desse ponto, um limite natural entre

os estados de Minas Gerais e de Sdo Paulo, até a sua foz.

A GD 08 contempla a margem direita da bacia de drenagem do rio Grande, apds a confluéncia com
o rio das Canoas. O rio Grande, apds sua confluéncia com rio Paranaiba, forma o rio Parana, cuja
bacia € uma das mais importantes do Brasil, tanto do ponto de vista econdmico quanto do de

aproveitamento dos recursos hidricos.

Em seu percurso pelos limites da UGH, no qual o rio Grande é de dominio da Unido, os principais
afluentes sao o rio Uberaba, pela margem direita, e os rios Sapucai, Pardo e Turvo, pela margem
esquerda paulista.

16 3412 3995

contato@projetae.com

[in] /projetae | www.projetae.com
Sdo Carlos — SP, Brasil

PR-022-001-PL-HID-MD-003-00




SO PROJETA

agua e esgoto

UGRHI 15

UGRHI 08

UGRHI 12
Convengoes Catograficas  Legenda
®  Sede Municpal (O) Bacia do Ric Grande
\_} Limite Estadual O ueH
~w Curso dAgua - Usina Hicrelétrica (UHE)
Massa d'Agua Hidrografia
Estadual
A Fegeral
L L

UGRHI 04 —

L UGRHI 08

Figura 4.7 — Recursos hidricos superficiais da GD 08 (Baixo Rio Grande)

Fonte: PARH (ANA, 2017)

O local de maior interesse de estudo se localiza préximo a foz do rio do Carmo, antes da juncao do
afluente, em especifico anterior as instalacdes de mineracao de fosfato, visando a seguranca da
qualidade da agua a ser captada. Caracteriza-se como a area mais provavel de instalacao para

aducdo de agua bruta no rio Grande.
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Figura 4.8 — Localizacao da regidao de maior interesse para captacao — Rio Grande

Fonte: Google Earth (2022)

Anadlise de dados (base de dados da ANA)

A estacao fluviométrica da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) que coleta dados da vazao do rio
Grande tem cddigo 61740080, e esta instalado no reservatorio de acumulacdo da UHE Igarapava, a

montante do provavel ponto de captacao da CODAU em rio Grande.
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Figura 4.9 — Localizacdo da estacao fluviométrica 6174080

Fonte: HIDROWEB - ANA (2022)

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) apresenta os dados de medicGes realizadas diariamente durante
0s meses do ano, para vazoes médias, minimas e maximas em série historica (de 1998 a 2015). A
data de inicio das medicOes é referente a inauguracao da usina hidrelétrica UHE Igarapava, em
1998.

Na condigdo de existéncia de barragem de usinas hidrelétricas (UHE) para geracao de energia, a
vazao a jusante da UHE é condicionada a vazao defluente da usina, sendo minimo de 30% da Qos,
de acordo com critério da ANA, sendo bastante variavel, pois depende da operacao da hidrelétrica

e da reservagao da barragem.

A partir de dados fornecidos pela ANA, por meio do sistema Hidroweb, foi possivel acessar a série
histdrica de vazOes para os anos de 1998 a 2015. Os dados foram retirados das medicoes referentes
a estacao fluviométrica 6174080 — Barragem UHE Igarapava, a qual considera a vazao defluente.

16 3412 3995

contato@projetae.com

[in] /projetae | www.projetae.com
Sdo Carlos — SP, Brasil

PR-022-001-PL-HID-MD-003-00




SO PROJETA

agua e esgoto

A vazao Qqse, de rio Grande foi calculada pelo software SisCAH — 1.0, desenvolvido pela Universidade
Federal de Vigosa, utilizando dados da série histérica da estacao 6174080 da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

E calculada a vazdo minima relacionada a vazdo defluente, associada a disponibilidade hidrica
condicionado aos dados da barragem a montante do ponto, pois as vazoes naturais Q7,10 € Qosy S30
descaracterizadas de seu valor original, pois uma usina hidrelétrica de grande porte altera a dinamica

natural de vazoes.

Tabela 4.1 — Vazdo Qgs«, calculada - Série historica ANA

Vazoes (m3/s) - ANA

Q7,10 255,00

Qos% 298,00

Fonte: ANA (2022) e software SisCAH
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Figura 4.10 — area da bacia da UHE Igarapava (uso do solo e recursos hidricos)

Fonte: PARH - ANA (2015)

Para que fosse possivel basear a vazdao medida pela estagdao da ANA, foram recebidos dados da
usina UHE Igarapava, com controle diario e horario do ano de 2021 e 2022. S3do apresentados os

valores de vazdes minimas mensais, de acordo com o controle da UHE Igarapava.
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Tabela 4.2 —Vazao defluente mensal do Rio Grande — UHE Igarapava - 2021

Minima Média Maxima

(m3/s) (m3/s) (m3/s)
01 Janeiro 300,88 848,52 1388,01
02 Fevereiro 272,84 531,50 927,30
03 Margo 236,54 433,71 598,93
04 Abril 234,12 424,54 639,22
05 Maio 237,35 391,86 617,32
06 Junho 302,69 961,18 1451,91
07 Julho 237,67 791,12 1349,30
08 Agosto 308,95 824,82 1286,57
09 Setembro 253,04 491,20 832,59
10 Outubro 263,47 431,60 584,29
11 Novembro 217,20 690,07 1096,27
12 Dezembro 291,83 409,16 584,90

Fonte: UHE Igarapava (2021)

Vazoes UHE Igarapava - 2021
1450,00
1200,00

950,00

Q (m3/s)

700,00

—8—Minima —@—Média —®—Maxima

Figura 4.11 - Vazao defluente mensal do Rio Grande — UHE Igarapava - 2021

Fonte: UHE Igarapava (2021)

O grafico apresenta os valores minimos, médios e maximos de vazao defluente da usina. As vazoes
minimas se aproximam da ordem de valor de 200 e 350 m3/s; as vazOes médias da ordem de 400

a 970 m3/s; as vazOes maximas na ordem de 580 a 1500 m3/s.
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A vazdo defluente minima disponivel apos a barragem da usina foi de 217 m3/s, ocorrida no
més de novembro de 2021, valor que se aproxima da Qos9 calculada pelo SisCAH, reforcando a

ordem de grandeza da vazao calculada, de 298 m3/s.

4.1.3 Vazao Outorgavel

Atualmente, Minas Gerais apresenta critérios de outorga homogéneos para todo o Estado, sem
grandes particularidades por UGH, considerando a vazao de referéncia Q7,10 (vazao média minima
de 7 dias com 10 anos de periodo de retorno) e percentuais outorgaveis em cada segao do curso

d’agua.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) considera outra vazdo de referéncia, a Qose (vazdo de
permanéncia com 95% no tempo) e percentual outorgavel de 70%, podendo variar de acordo com
as peculiaridades de cada regido. Além disso, a vazao outorgada pode ser de no maximo 20% da

vazao outorgavel, para cada usuario individualmente.

A Lei N° 9.433/1997 institui a politica de recursos hidricos, seguida pela ANA para analise quanto

a0s mananciais e dominio federal.

Tabela 4.3 — Vazao outorgavel

ANA - rios federais

Qos% 298,00 m3/s
Taxa outorgavel 70%
Vazdo outorgavel 208,69 m3/s

Considerando 70% da vazao Qos%, tem-se valor de 208,690 m3/s (208.690 L/s ou 751.284
m3/h), para comparacao e analise de outorga a ser concedida para a CODAU, caso venha-se captar

neste mancial.

4.1.3.1 Vazbes outorgadas

Existem autorizacdes concedidas proximas ao local de interesse, sendo para irrigacao, industria,
mineracao e lancamento de efluente. As vazOes outorgadas sao importantes para avaliar a

disponibilidade agua para novas concessoes de uso do recurso.
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Figura 4.12 — Outorgas concedidas na regido de interesse - Rio Grande

Fonte: SNIRH, 2022

Tabela 4.4 — Outorgas concedidas na regiao de interesse — rio Grande

Resolugdo Nome Finalidade Vazao outorgada (m3/h)
2063/2017 Raizen Energia S.A. IndUstria 800,00
2063/2017 Raizen Energia S.A. Lancamento efluente 30,00
189/2003 COSAN S/A Industria 550,00
1663/2016 Inga Eng. e Consultoria Irrigagao 5,00
- Total - 1.385,00

Fonte: SNIRH, 2022

A somatdria de vazao outorgada no trecho da regido de interesse totaliza 1.385 m3/h (0,385
m3/s) em pontos do rio Grande. Em relacdo a vazao maxima outorgavel (taxa de 70% da vazao
defluente - 751.284 m3/h), a vazao de outorga atual representa apenas 0,2% da vazdo
outorgavel.

Todas as intervencOes anteriores a barragem da usina UHE Igarapava sao desconsideradas, visto a

condicionalidade da vazao com a UHE.
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4.1.4  Qualidade da agua

Os dados de monitoramento utilizados foram disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) — drgao responsavel pelo monitoramento da qualidade no estado de Minas Gerais. Os
dados estao disponiveis no intervalo entre os anos de 2001 e 2013 para um total 182 pontos de
monitoramento em operagao na bacia do rio Grande, dos quais 6, entre aqueles da rede do IGAM
em Minas Gerais, estavam localizados na GD 08 (informacdo valida para 2015), conforme
apresentado na Figura 4.13. A frequéncia de coleta nesses pontos de monitoramento apresentou

média de 3,7 coletas/ano em 2013.

T T T T T T
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N ®
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A Federal ®  Rede de Monitoramento IGAM N
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Figura 4.13 - Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Implementada e as Ampliacdes
Previstas a partir da RNQA na GD 08 - Baixo Grande

Fonte: PARH (ANA, 2017)

Na GD 08 os corpos hidricos ainda ndo possuem classe de enquadramento definida, de forma que,
para o desenvolvimento do balanco hidrico qualitativo que sera apresentado adiante, serdo
considerados os limites de enquadramento em Classe 2, segundo determina a Resolugao do

CONAMA n° 357/2005.

O indice de Qualidade da Agua (IQA) combina nove diferentes pardmetros para representar a

qualidade da dgua considerando sua utilizacdo para o abastecimento publico. S3o eles: temperatura,
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pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes,
nitrogénio total, fésforo total, sdlidos totais e turbidez. Com base nesses parametros é obtido um
valor de IQA e pode-se categorizar o corpo hidrico segundo classificacdo adotada pela CETESB

(2013).

Tabela 4.5 — Categorias do Indice de Qualidade da Agua

Valor do 1QA Classes Signiticado
79 <1QA=100
51 =IQA= 79 BOA Agua propria para o abastecimento piblico apés o tratamento convencional.

36 <IQA= 51 REGULAR
19-<1QA=36 Agua imprépria para o abastecimento piiblico apés o tratamento convencional,
IQA=19 sendo ari rtos mais dos.

Fonte: PARH (ANA, 2017)
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Figura 4.14 - Valores Médios do IQA em 5 Categorias de Qualidade nos Pontos de
Monitoramento na GD 08 - Baixo Grande — 2001 a 2013

Fonte: PARH (ANA, 2017)

Com base na andlise da Figura, observa-se que os resultados de IQA indicam uma situacdo nao
uniforme ao longo da GD 08, assim como os resultados das analises individuais dos parametros de
qualidade da agua. Nota-se também que a maioria dos valores de IQA encontrados indica “boa” ou

“regular” para a qualidade da agua. Isso se deve ao fato de o IQA ser uma ponderacdo de nove
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diferentes parametros de qualidade e, por vezes, o resultado de um parametro mais critico pode ser

contrabalanceado por resultados de outros parametros.

No ano de 2021 e 2022 foram realizadas diversas coletas e analises em laboratdrio, pela empresa

Bioética Ambiental, em que analisou de forma completa os parametros da agua bruta do rio Grande.

Todos os parametros resultaram dentro dos limites definidos para rios de Classe 2, de acordo com
a CONAMA N© 357/2005 (N°© 430/2011).
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4.2 RIO ARAGUARI

4.2.1 Caracterizacdo da Bacia

4.2.1.1 Localizacao

A bacia do rio Araguari, localiza-se na porgao oeste de Minas Gerais, abrangendo as regides de
planejamento do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. Divide-se em 20 municipios, sendo a nascente
localizada no municipio de Sao Roque de Minas e foz na divisa dos municipios de Araguari e

Tupaciguara.

&= » & ¥ - & B ¥ ¥ 5 ¥

Figura 4.15 — Macrolocalizacao da Bacia do Rio Araguari

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

A bacia do rio Araguari possui uma grande rede de drenagem, que permite a sua divisao em unidade

de planejamento internas.
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Figura 4.16 — Distribuicao das sub bacias na bacia do Rio Araguari

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

Os municipios que a compdem sao: Araguari, Araxa, Campos Altos, Ibia, Indiandpolis, Irai de Minas,
Nova Ponte, Patrocinio, Pedrindpolis, Perdizes, Pratinha, Rio Paranaiba, Sao Roque de Minas,
Sacramento, Santa Juliana, Serra do Salitre, Tapira, Tupaciguara, Uberaba e Uberlandia. O municipio
de Uberaba esta inserido em parte nas sub bacias do Rio Uberabinha, Médio Araguari e Rio Claro,

porém o centro urbano principal do municipio localiza-se fora da bacia do Rio Araguari.
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Figura 4.17 — Distribuicao dos municipios nas sub bacias

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

4.2.1.2  Pedologia, Relevo e Declividade

A Bacia do Rio Araguari esta inserida em um arcabouco geoldgico estruturado em duas Unidades
Geotectonicas: uma do Proterozoico Médio e Superior e a outra da Reativagao Sul-Atlantiana, além
de incluir a parte mais setentrional da grande Bacia Sedimentar do Parand, de idade Mesozdica. Em

termos litoestratigraficos a Bacia do Rio Araguari é formada da base para o topo.
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Figura 4.18 — Geologia da bacia do Rio Araguari

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

Baseado nas declividades criticas para determinado tipo de uso da terra, foram mapeadas as
seguintes classes de declividade: menor do que 3 % (relevo plano), 3 a 8% (relevo suave ondulado),

8 a 12 % (relevo medianamente ondulado), 12 a 20 % (relevo ondulado) e maior do que 20 %
(relevo fortemente ondulado).

Tabela 4.6 — Area ocupada pelas diferentes categorias de declividade

Categorias (%) Area (km2) Area (%)
Menor 3 13.438 60,57
3-8 2.392 10,78
8-12 2.085 9,40
12-20 2.590 11,67
Maior 20 1.681 7,58
Total 22.186 100,0

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)
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Figura 4.19 — Hipsometria da bacia do Rio Araguari

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

Rosende (2010), fez um estudo a respeito dos tipos de solo da regidao e concluiu que a regidao é
majoritariamente ocupada por solos do tipo latossolos. Esses ocorrem em declives planos a suave-
ondulados (< 8%), sendo considerados de grande potencial para a producdo agricola de culturas
anuais e perenes e para pastagens. Os argissolos sao solos moderadamente profundos com
acentuada diferenciacdo entre os horizontes em decorréncia da iluviagdo de argilas da camada
superficial para a subsuperficial. Os solos do tipo cambissolos sao fracamente desenvolvidos e
apresentam um horizonte B com uma espessura menor do que 50 cm, constituidos de material
parcialmente intemperizados, encontrados em declividade de 8-30% ou superior. Os gleissolos sao
solos relativamente rasos, associados com a flutuagao do lencol freatico, que induz a uma intensa

reducao dos dxidos de ferro, o que resulta na formacao da cor acinzentada.
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Tabela 4.7 — Classe de solos da Bacia do Rio Araguari

Area ocupada Area ocupada

Simbolo
(km2) (%)
~ Latossolo Vermelho Amarelo
LVAwW 5.016 22,61
LVAd 5.857 26,40
Latossolo Vermelho
Lvd 1.015 4,58
Lvdf 1.112 5,01
Nitrossolo Vermelho
Nvef 1.414 6,37
Argissolo Vermelho Amarelo
PVAe 812 3,66
Cambissolo

CXd1 748 3,37
CXd2 3.114 14,03

CXd3 1.858 8,37

Gleissolo
Gxbe 796 3,58
Neossolo

RLd 443 2,00

Total 22.185 100,00

Fonte: Rosende (2010).
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Figura 4.20 — Mapa de solos da Bacia do Rio Araguari

Fonte: Rosende (2010).

4.2.1.3 Pluviometria

Para Rosende (2010), o clima confunde-se com o Centro Oeste e grande parte do sudeste do Brasil
e apresenta estagOes climaticas bem definidas, uma seca, que abrange os meses de abril a setembro,
e outra Umida, de outubro a marco. Destaca-se a pluviometria anual com irregularidade
consideravel, variando de 800 a 2000 mm, com uma média variando entre 1200 e 1500 mm/ano.
Essa condicao climatica favorece alto potencial agricola para a bacia do rio Araguari, levando em
conta o periodo de crescimento de que necessitam as culturas para obter pleno desenvolvimento

(periodo seco e periodo chuvoso).

O comportamento do clima, ao longo do ano, depende da dinamica dos sistemas de circulacao
atmosférica que atuam nos diferentes periodos do ano. A estabilidade do ar, que se observa entre
os meses de maio a setembro, é derivada da instalacao da Massa de Ar Polar, que se tropicaliza e
se estabiliza sobre o Planalto Central Brasileiro, impedindo o fluxo de umidade proveniente da
Amazonia. E nesse periodo que, além de seco, o ar torna-se mais frio, particularmente nas

madrugadas, embora, durante o dia, a insolacao seja quase que permanente.
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Figura 4.21 — Regionalizacao das precipitacoes da Bacia do Rio Araguari

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

4.2.1.4 Bioma e Vegetacao

A vegetacdo predominante na regiao em estudo esta inserida no bioma Cerrado e na bacia existem

algumas unidades de conservacao de recursos naturais, assim como novas areas de conservacao.

Unidades de conservacgao existentes

e Parque Municipal de Pratinha (protecdo dos cérregos Prata e da Guarda, de abastecimento
da cidade, com 40 hectares — area desapropriada, mas sem implantagao);

e Parque Municipal do Sabia (protecdao da nascente do corrego Jatai) em Uberlandia;

« Area de Protecdo Especial (protecdo de manancial de abastecimento de Araxa, com 148 km2
— falta plano de manejo);

¢ RPPN do Galheiro, com 2.800 ha — compensacao ambiental da UHE de Nova Ponte;

e RPPN do Jacd, com 360 ha — compensacdao ambiental da UHE de Miranda;

e RPPN Serrote, com 548 ha — municipio de Ibia;
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Novas areas de conservacgdo

Parque Estadual do Pau Furado em Araguari (para criacao);

e APA do rio Claro (protegao de manancial de abastecimento de Uberaba — para criacao);
e Parque Municipal da Mata do Desamparo, de Sao Roque de Minas (para criagao);
« Areas de baixa produtividade e alta declividade no municipio de Serra do Salitre (a ser criada,

demanda da comunidade local);

Dessas novas areas apontadas, o Parque Estadual do Pau Furado constitui-se em medida

compensatoria das AHE’s do Consdrcio Capim Branco de Energia no rio Araguari.

4.2.1.5 Uso e ocupacao do solo
A ocupagao do solo da bacia é distribuida nas areas e proporcdes apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Ocupacgao do Solo na bacia do Rio Araguari

Ocupacdo Area (km?2) Proporcio
Agricultura e Pastagem 9.530,00 43,15%
Lagos 637,00 2,88%
Areas urbanas 176,00 0,80%
Cultura em Pivo Central 178,00 0,81%
Mata de Galeria 250,00 1,13%
Savana Arborea - Cerrado 93,00 0,42%
Savana Gramineo Lenhosa e Pasto 11.089,00 50,21%
Silvicultura 133,00 0,60%
Total 22.086,00 100%

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

Na observacgao dessa distribuicao sao destacados dois aspectos:
- Agricultura e pecuaria: Presenca em todas as unidades de sub bacias; somada a area irrigada por

pive central, representa 43,96% da area total da bacia;

- Savana Gramineo Lenhosa e Pasto Natural: Presenca em todas a unidades; somada as demais

areas de vegetacao natural, representa 51,76% da bacia.
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Figura 4.22 — Ocupacao do solo na bacia do Rio Araguari

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

4.2.1.6  Eventos hidrolégicos criticos

Uma breve observacao da disponibilidade hidrica nas sub bacias e sua comparacao com a demanda,
considerando que a vazao outorgavel em 2010 era de 30% da Q7,10 determinada pela metodologia
contida no material DeflGvios Superficiais no Estado de Minas Gerais, é possivel determinar que em

algumas destas unidades ja existe demanda maior que a disponibilidade.

Tabela 4.9 — Utilizacao da vazdo disponivel nas sub bacias em conflito

BT Disponibilidade Vaziio utilizada (L/s) Utilizacao da
30% Q7,10 (L/s) Disponibilidade (%)
Rio Uberabinha 2.411,40 8.730 362,03%
Ribeirdo das Furnas 660,9 2.456 371,61%

Rio Claro 1.048,80 1.304 124,33%
Ribeirdo Santa Juliana 394,80 1,388 351,57%
Ribeirdo Santo Antonio 1.265,70 1.543 121,91%

Rio Sao Jodo 1.567,20 2.236 142,67%

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)
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Em algumas sub bacias onde a disponibilidade é maior que a demanda bem como naquelas

onde a demanda ja supera a disponibilidade, ha trechos onde é declarado conflito.

Tabela 4.10 — Area de conflito em trechos de sub bacias

Sub bacia Manancial de Conflito

Rio Uberabinha Rio Uberabinha
Ribeirdo das Furnas Ribeirdo Mandaguari
Rio Claro Rio Claro
Ribeirdo Santa Juliana Ribeirdo Santa Juliana
Ribeirdo Santo Antonio Ribeirdo Rangel ou Pavoes
Rio Sao Jodo Rio Sao Jodo

Foz Rio Araguari Coérrego do Sapé

Baixo Rio Quebra Anzol Codrrego dos Patos

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)
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Figura 4.23 — Regides de conflito na bacia do Rio Araguari

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)
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A regiao de maior interesse avaliada para o presente estudo, localiza-se na regidgo do médio Araguari,

classificado como sub bacia sem conflito.

4.2.1 Vazées

O local de maior interesse se localiza na regiao entre os municipios de Uberaba e Sacramento (MG),
sentido leste a rodovia MG-190, com coordenadas 19°32'32.75"S; 47°29'27.66"0. Caracteriza-se

como a area mais provavel de instalacao para aducao de agua bruta no rio Araguari.
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Figura 4.24 — Localizagao da regiao de maior interesse para captacao — Rio Araguari

Fonte: Google Earth (2022)
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De acordo com o sistema Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (IDE-Sisema), plataforma de dados geoespaciais do estado de MG, tem-se o

valor da vazao Q,10 para o rio Araguari:

Tabela 4.11 — Vazdo Q7,10 IDE-Sisema

Q7,10 13,424

Fonte: IDE-Sisema (2022)

Existe outra referéncia do IGAM, desenvolvida por Hidrossistemas Engenharia de Recursos Hidricos
Ltda, publicado pela COPASA em 1993, no material Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais,
com base no modelo de chuva-vazao, que se utiliza de dados contidos nas séries histéricas das
estacdes de monitoramento climatico existentes na bacia. Devido a fraca cobertura de estagcdes
produtora de referéncias, o modelo ndo permitiu uma calibragem precisa em algumas das sub

bacias.

Para operacao do modelo chuva-vazao foi desenvolvido um software, com permissao de alimentagao
de dados de precipitacao e vazao que no futuro, com a ampliacao da rede coletora de informagoes,
sera uma ferramenta de excelente valor na definicdo das vazdes minimas, que a cada periodo

decorrido, tornando-se mais representativo dos eventos reais.

A aplicacdo da metodologia contida no material DeflGvios Superficiais no Estado de Minas Gerais -
DSEMG e do Modelo Chuva-Vazao da Bacia do Rio Araguari foi utilizada para determinacao das

vazoes de referéncia nas sub bacias.

A regido definida para andlise da vazao Qy,10 € a do Alto Araguari, uma vez que a coleta de agua
para analise de tratabilidade foi realizada nessa sub-bacia (destacado no mapa). Além disso, é a
regiao mais proxima da cidade de Uberaba, o que reduz os custos de implantacdo e manutencao de

uma possivel adutora de captacdo do rio Araguari.
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Figura 4.25- Comparativo de Vazoes Minimas Superficiais

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

A vazao a ser trabalhada é a do Modelo Chuva-Vazao, de 17630 L/s (17,63 m3/s), valor calculado

pela metodologia de Defluvios Superficiais, sendo adotado para um cenario conservador de vazao.

Tabela 4.12 — Comparacao entre as disponibilidades previstas para as sub bacias

DSEMG Vazoes naturais (L/s)

Q7,10 (L/s) Q7,10 Qos% Qg0

Alto Araguari 19.268,14  17.630,00 20.980,00  25.340,00

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)
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4.2.2 Vazao Outorgavel

Atualmente, Minas Gerais apresenta critérios de outorga homogéneos para todo o Estado, sem
grandes particularidades por UGH, considerando a vazao de referéncia Q7,10 (vazao média minima
de 7 dias com 10 anos de periodo de retorno) e percentuais outorgaveis em cada secao do curso

d’agua.

A Lei N° 13.199/1999 institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos, pelo estado de Minas Gerais.
A Resolugao Conjunta SEMAD-IGAM N© 1548/2012 dispde sobre a vazao de referéncia para o calculo
da disponibilidade hidrica superficial nas bacias hidrograficas do estado.

O percentual de 30% da Q;,10 como vazao outorgavel foi utilizada para todo o estado de Minas
Gerais até a nova resolucao da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD) em conjunto com o Instituo Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM): Resolucdo
Conjunta SEMAD — IGAM n° 1548, de 29 de marco de 2012, em que estabelece o limite maximo de

captagOes e lancamento a serem outorgados nas bacias hidrograficas de Minas Gerais. No artigo 2:

"0 limite maximo de captacOes e lancamentos a serem outorgados nas bacias hidrograficas do
Estado, por cada secao considerada em condices naturais, sera de 50% (cinquenta por cento)
da Qs,10, ficando garantidos a jusante de cada derivacao, fluxos residuais minimos

equivalentes a 50% (cinquenta por cento) da Q7,10.”

Tabela 4.13 — Vazdo outorgavel

IGAM - rio estadual

Q7,10 13,424 m3/s
Taxa outorgavel 50%
Vazdo outorgavel 6,712 m3/s

Considerando 50% da vazao Qy,10, tem-se valor de 6,712 m3/s (6.712 L/s ou 24.163,2 m3/h),

para comparacao e analise de outorga a ser concedida para a CODAU.
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4.2.2.1 Vazbes outorgadas

Existem autorizacOes concedidas proximas ao local de interesse, sendo para irrigacdo, industria,
mineracao e lancamento de efluente. As vazdes outorgadas sao importantes para avaliar a

disponibilidade agua para novas concessoes de uso do recurso.

As vazoes superficiais significantes outorgadas foram analisadas a montante da regiao de interesse

de captagao do rio Araguari, na bacia do Alto Araguari.

Tabela 4.14 — Vazoes significantes outorgadas - Alto Araguari

g validade da

Ponto Resolucao outorgada Modo de uso Finalidade de uso

outorga

(L/s)

Captacdo em corpos de

A 12/2009 80 L/s 2031 agua (Rios, Lagoas Naturais Irrigacdo
etc.)
Captacao em corpos de
B 12/2009 56 L/s* 2030 agua (Rios, Lagoas Naturais Irrigacdo
etc.)
Captagdo em corpos de
C 12/2009 79,17 L/s 2031 agua (Rios, Lagoas Naturais Irrigacdo
etc.)
Total 215,17

*Qutorgada dos meses de abril a outubro, por 21 dias ao més

Fonte: IDE SISEMA (2022)
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Figura 4.26 — Outorgas significantes superficiais no rio Araguari

Fonte: IDE SISEMA (2022) e Google Earth (2022).

A somatdria de vazado outorgada no trecho da regido de interesse totaliza 215,17 L/s em pontos
do rio Araguari. Em relagao a taxa de 50% da vazao defluente, essa vazao representa 3,2% da

vazao outorgavel.
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Figura 4.27 — Agricultura na regido do rio Araguari

Fonte: Google Earth (2022)

Além das outorgas existentes e outorgadas pelo IGAM a montante do ponto de coleta, a regido do
rio Araguari prevalece com grandes areas de agricultura, convencionais e de pivo central, em que
sao atividades utilizadoras de agua em grandes quantidades, as quais podem interferir na

disponibilidade hidrica do rio.

Considerando o uso e ocupacao do solo da caracterizacdo da bacia, praticamente 50% sao area de
agricultura e pecuaria, as quais apesar de outorgadas, se mantém a realidade de disputa e conflito

pela agua, principalmente em momentos de estiagem.

Dessa forma, de acordo com a vazao outorgavel (6,712 m3/s ou 6.712 L/s), sendo 215,17 L/s a
vazdo outorgada a montante, representam 3,2% da vazdo outorgavel. Para a futura outorga da

CODAU para captacao de Uberaba (600 L/s) ira representar 9% da vazao outorgavel.

Apesar da disponibilidade de vazdo, tem-se a questao do conflito pela dgua bastante presente na
regido, além da seguranca da agua. Corpos hidricos com presenca de agricultura em seu entorno
ficam vulneraveis a contaminagao por quimicos, como fertilizantes e defensivos, por infiltracao no

solo e escoamento superficial pela chuva.
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Assim, por questOes de seguranca da agua, entende-se que a diluicao de contaminacdo por quimicos
depende da vazdo do rio, e para rio Araguari, a diluicdo é menor pois sua vazao apesar de

consideravel, corre risco e tem menor capacidade de diluicdo se comparado ao rio Grande.

4.2.3 Qualidade de agua

Os dados de monitoramento utilizados foram disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) — 6rgdo responsavel pelo monitoramento da qualidade no estado de Minas Gerais.
Ha na bacia 08 estagcdes de monitoramento, nas quais sao coletadas informacgdes de qualidade
através de 52 indicadores, que define nas faixas de quantidade encontrada o indice de
Qualidade de Agua — IQA, variavel de 0 a 100.

Figura 4.28 — Localizacdo das estacoes de monitoramento da qualidade de agua na bacia do Rio
Araguari

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)

A classificacao da qualidade da agua é realizada em niveis de qualidade que vao de Excelente
a Muito Ruim, com base em resultados de IQA. andlise da qualidade da agua, realizada

trimestralmente, tem os resultados para o ano de 2009 apresentados a seguir.
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Tabela 4.15 — Categorias do Indice de Qualidade da Agua

Nivel de Qualidade Faixa
Excelente 90 < 104 <100
70 < QA <80
50 = IQA <70
25 < 10A <50
0= 108, =25

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)
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Figura 4.29 — Frequéncia de ocorréncia de IQA na bacia do Rio Araguari em 2009

Fonte: PRH bacia do Rio Araguari (MontePlan, 2011)
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Figura 4.30 — Registro historico da qualidade de agua nas estacdes de monitoramento da bacia
do Rio Araguari

De acordo com a frequéncia de ocorréncia do IQA na bacia do rio Araguari, tem-se maiores
ocorréncias na classificagdo de bom, seguido de médio, identificando no geral uma boa qualidade

da agua bruta do manancial.
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5 TRATABILIDADE — CONSIDERAGOES GERAIS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo de tratabilidade contempla andlise de aguas de dois mananciais, sendo rio Grande (rio
federal) e rio Araguari (rio estadual), para compor a avaliacao dos parametros e dos resultados dos

ensaios, auxiliando na escolha do manancial para abastecimento complementar de Uberaba.

5.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

As EstacBes de Tratamento de Agua tem a funcdo de remover os poluentes presentes nas aguas

das fontes de abastecimento por meio da combinagao de processos e de operacdes de tratamento.

A selecdo da tecnologia deve satisfazer trés conceitos fundamentais: mdltiplas barreiras, tratamento
integrado e tratamento por objetivos. No sistema de abastecimento de agua, o conceito de multiplas
barreiras sugere a necessidade de haver mais de uma etapa de tratamento para alcangar condigoes
de baixo risco; juntas devem, progressivamente, remover os contaminantes para produzir agua de
qualidade satisfatoria e promover maxima protecao contra agentes de veiculagao hidrica. O conceito
de tratamento integrado, por sua vez, sugere que as barreiras devam ser combinadas de forma a
produzir o efeito esperado. A estratégia de tratamento por objetivos considera que cada fase de

tratamento possui uma meta especifica de remocao relacionada a algum tipo de risco.

O estudo de tratabilidade contribui para a identificacdo de métodos e técnicas mais adequados para

tratamento da agua bruta, com custos operacionais alinhados com a complexidade do tratamento.
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6 ESTUDO DE TRATABILIDADE DO RIO GRANDE

6.1 COLETA E ANALISE DA AGUA BRUTA - RIO GRANDE

A localizagao aproximada da coleta tem coordenadas 19°59'9.19"S; 47°49'0.42"0, a montante da
mineragao, as margens do rio Grande. Foi coletado volume de 500 L, na data de 09 de maio de
2022.

w\@\ v
/)

X

‘coleta rio.grande

S
CelQuito

Figura 6.1 — Localizacao do ponto de coleta de agua - rio Grande

Fonte: Google Earth (2022)

Os ensaios foram realizados pelos laboratdrios:
. Laboratdério UNAERP — Parametros gerais e tratabilidade;
. Mérieux NutriSciences (Bio Agri) — parametros Portaria N°© 888 e agrotdxicos;

. Biotace (USP / Sao Carlos) — organismos fitoplanct6nicos.
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Os parametros analisados da agua bruta sao fundamentais para sua caracterizagdo, avaliacao da

tratabilidade, e definicao de dosagens de quimicos para tratamento.

Foram analisados os parametros de acordo com os padroes estabelecidos pela CONAMA N© 357 para

rios de Classe II, analisados pelo laboratério da Unaerp.

Além disso, foram analisados os parametros organicos e agrotoxicos estabelecidos pela Portaria do

Ministério da Saude N© 888 / 2021, para verificacao de presenca de outros poluentes.

Tabela 6.1 — Caracteristicas da agua bruta - Rio Grande

Caracterizacdo Agua Bruta - Rio Grande

Resolucao 357 -

Parametro Unidade Resglt_a do Aguas de classe
(Média) 02
Gerais
pH adimensional 7,42 6,0-9,0
Cor aparente uH 24,67 -
Cor verdadeira uH 7,00 75,00
Turbidez uT (NTU) 4,42 100,00
Cloro Residual mg/L 0,00 0,01
Condutividade KS/cm 53,70 -
Dureza total mg/L CaCOs3 15,00 -
Alcal. bicarbonato mg/L CaCOs3 22,67 -
Sulfato mg/L SO4 2,48 250,00
Sulfeto mg/L 0,80 0,002
Cloretos mg/L 2,15 250,00
Amoniacal mg/L NH3 0,05 0,50
Nitrato mg/L NO3 0,65 10,00
Nitrito mg/L NO2 0,01 1,00
Fluoreto 0,00 1,40
Fosfato mg/L PO4 0,09 -
Fosforo mg/L P 0,03 -
Sélidos totais mg/L 29,00 -
Sélidos suspensos totais mg/L 10,67 -
Sdlidos dissolvidos mg/L 18,33 500,00
coT mg/L C 9,00 -
COoD mg/L C 8,33 -
Bacteriologico
Coliformes Totais UFC/100mL 30,33 -
Termotolerantes UFC/100mL 9,67 1000,00
Inorganico
Boro mg/L B 0,00 0,50
Cianeto mg/L 0,001 0,005 (livre)
Aluminio mg/L Al 0,01 0,1 (dissolvido)

PR-022-001-PL-HID-MD-003-00
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Arsénio mg/L Ar 0,00 0,01
Cadmio mg/L Cd 0,00 0,001
Cobalto mg/L Co 0,00 0,05
Cobre mg/L Cd 0,00 0,009 (dissolvido)
Cromo mg/L Cd 0,00 0,05
Chumbo mg/L Pb 0,00 0,01
Célcio mg/L Ca 2,37 -
Magnésio mg/L Mg 1,20 -
Mercurio mg/L Hg 0,00 0,0002
Niquel mg/L Ni 0,00 0,025
Prata mg/L Ag 0,00 0,01
Ferro mg/L Fe 0,38 0,3 (dissolvido)
Manganés mg/L Mn 0,00 0,10
Saodio mg/L Na 3,45 -
Potassio mg/L K 2,27 -
Zinco mg/L Zn 0,00 0,18
Portaria GM/MS
Parametro Unidade Resultado 888/2021
Inorganico
Antimonio mg/L 0,00133 0,01
Bario mg/L 0,0218 0,70
Selénio mg/L <0,0005 0,01
Uranio mg/L <0,0005 0,02
Organico
1,2-Dicloroetano pg/L <1 5
Acrilamida Hg/L <0,1 0,50
Benzeno pg/L <05 5
Benzo(a)pireno Hg/L < 0,01 0,40
Cloreto de Vinila Hg/L <0,5 0,50
Di(2-etilhexil)ftalato pg/L <1 8
Diclorometano pa/L <1 20
1,4-Dioxano pg/L <1
Epicloridrina pa/L <0,1 0,40
Etilbenzeno pg/L <1 300
Pentaclorofenol pg/L < 0,05 9
e ;
Tetracloroeteno pg/L <1 40
Tolueno pa/L <1 30
Tricloroeteno pg/L <0,5 4
Xilenos pg/L <3 500
1,2-Diclorobenzeno mg/L < 0,001 0,001
1,4-Diclorobenzeno mg/L < 0,0003 0,000
Monoclorobenzeno mg/L < 0,001 0,02
Agrotoxicos
2,4-D Mg/L < 0,05 30
Alacloro pg/L < 0,05 20
Aldicarb + Aldicarb
Sulfona + Aldicarb Mg/L <3 10
Sulféxido
Aldrin + Dieldrin pg/L < 0,02 0,03
Ametrina pg/L <1 60

16 3412 3995

contato@projetae.com

[in] /projetae | www.projetae.com
Sdo Carlos — SP, Brasil

PR-022-001-PL-HID-MD-003-00




SO PROJETA

agua e esgoto

Atrazina + S-
Clorotriazinas (DEA, Hg/L <2 2
DIA, DACT)
Carbendazim Hg/L <1 120
Carbofuran Mg/L <1 7
Ciproconazol pg/L <1 30

Trans Clordano

(Gama Clordano) pa/L < 0,01 0,20
Clorotalonil pg/L < 0,05 45
Clorpirifés +

CIorpi[r)ifés-oxon Mg/L <2 30

P/P Df;;_gg’EDDD ug/L <0,03 1
Difenoconazol pg/L <1 30
Pinetoato ¢ ug/L <1,05 1,20

Diuron pg/L <1 20
Epoxiconazol Hg/L <1 60
Fipronil pg/L 0,14 1,20
Flutriafol Hg/L <1 30

Glifosato + AMPA Hg/L <15 500

Hidroxi-Atrazina pg/L <1 120

Lindano (g-HCH) Hg/L < 0,01 2

Malationa pg/L < 0,05 60
Mancozebe + ETU Hg/L <7 8
et <2 :
Metolacloro pg/L <0,01 10
Metribuzim Hg/L <1 25
Molinato pg/L < 0,05 6
Picloram pa/L < 0,05 60
Paraquate Hg/L <10 13
Profenofos Mg/L <0,1 0,30
Propargito pa/L <1 30

Protioconazol +

ProtioconazolDestio Mg/L <3 3

Simazina pa/L < 0,05 2
Tebuconazol Hg/L <1 180
Terbufos Mg/L < 0,05 1,20
Tiametoxam pa/L <1 36
Tiodicarbe pg/L <1 90
Tiram pa/L <5 6
Trifluralina pg/L < 0,05 20
Cianotoxinas

Cilindrospermopsina pg/L < 0,05 1,00
Microcistinas pg/L <0,1 1,00

Saxitoxinas (Totais) Mg/L 0,03 3,00

Para os parametros gerais, o sulfeto (H,S ndo dissociado) apresenta resultado acima do valor
maximo permito pela CONAMA N° 357/2005, de 0,002 mg/L, enquanto a média de concentracao

das amostras analisadas foi de 0,80 mg/L, valor acima do permitido (400 vezes maior). A principal
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fonte de sulfeto em aguas brutas € o lancamento de efluentes sanitarios e industriais que contenham

sulfato, localizados a montante do ponto de captacdo.
Os demais parametros gerais se encontram abaixo dos limites maximos estabelecidos pela Conama.

Coliformes totais e termotolerantes, sendo parametros bacterioldgicos, resultaram abaixo dos
limites.

Para os parametros inorganicos, apenas o ferro apresenta resultado das amostras (0,38 mg/L)
proximo do permitido pela norma (0,30 mg/L). Para o ferro, o valor elevado pode ser em

decorréncia do solo da regido que, devido a sua formacao, contém alto teor de ferro.

Em relacdo a Portaria GM/MS N° 888/2021, os metais (inorganicos), apresentam valores inferiores
aos limites estabelecidos, assim como os parametros organicos, agrotdxicos e cianotoxinas
analisadas.

Os organismos fitoplanctonicos foram analisados, a fim de compor a caraterizacao da agua bruta.

Tabela 6.2 — Ensaio — Organismos fitoplanctonicos

Densidade Abundancia

Organismo (individuos/mL)  relativa (%)

Organismos fitoplanctonicos

Cyanobacteria -

; . 221,1 25,0
Cylindrospermopsis
Chlorophyceae - 55,3 6,3
Chamydomonas
ChIorophycea_e - 2487 28,1
Closteriopsis
Bacylariophyceae - Melosira 110,6 12,5
Bacylariophyceae — Nitzia 27,6 3,1
Bacylariophyceae - Navicula 82,9 9,4
Euglenophyceae - 82,9 9,4
Trachelomonas
Dynophyceae - Peridinium 55,3 6,3
Total 884,4 100

O ensaio apresentou baixo nimero de organismos, com densidade fitoplanctonica total de 884,4

individuos/ml. A maioria dos organismos é Cloroficea, seguido de Cianobacteria filamentosa.
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A partir dos resultados das amostras de agua bruta coletada de rio Grande apresenta qualidade
praticamente em total acordo com os padroes da CONAMA para rios de Classe II; além da auséncia
de micropoluentes e organismos fitoplancténicos, conferindo qualidade e simplicidade no tratamento
pela ETA.

6.2 ENSAIOS DE TRATABILIDADE DA AGUA DO RIO GRANDE
6.2.1 PRE-OXIDACAO

A etapa de oxidacao (ou pré-oxidacao), consiste na adicdo de composto quimico para realizar a
oxidacao da matéria organica presente na agua bruta, além de compostos inorganicos, ions
metalicos e auxiliar na coagulacao e floculacao. Uma dosagem adequada contribui para a otimizacao
dos processos de coagulacao e floculacdo, e pode auxiliar na reducao das dosagens de coagulante

e demais quimicos.

O quimico a ser utilizado no tratamento de Uberaba é o cloro (hipoclorito de sddio), produzido /in
Joco pela tecnologia da Hidrogeron. O sistema é considerado como de baixo custo, com praticidade
de aplicacao, gera residual persistente e efetivo na inativacao de micro-organismos patogénicos

quando comparado aos demais oxidantes.

Um dos cuidados na avaliacdo da dosagem do oxidante se da por conta da reacdo quimica, em que
€ possivel a formacdo de subprodutos organicos halogenados (SOHs) indesejados, como os
trialometanos (TAMs) e acidos haloacéticos (AHAs), quando ha presenca de matéria organica natural
(MON) na agua (FRANCO et al., 2020).

Os trialometanos, considerados os principais subprodutos da cloracao, sao formados por compostos
de carbono simples substituidos por halogénicos e possuem a formula geral CHX3, onde X pode ser

cloro, bromo, iodo ou suas combinagoes.

Podem estar presentes na agua potavel, como subprodutos resultante da reagao entre substancias
quimicas utilizadas no tratamento oxidativo (cloro livre) e matéria organica (acidos humicos e
fulvicos); em que a matéria organica se encontra naturalmente em mananciais de superficie
utilizados para o abastecimento (agua bruta). Portanto, a sua formacao tem sido relacionada ao uso
do cloro. (PASCHOALATO, 2005).
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Cloro - Hidrogeron

Foram realizados ensaios para a etapa de pré-oxidacao do tratamento, com a variagao dos volumes
de dosagem de cloro (a partir da diluigao), sendo obtidos os volumes de demanda e de Cloro Residual
Livre (CRL).

O teor de cloro ativo foi obtido a partir de sua diluicao (10x), titulagdo com tiossulfato, e
determinacao do teor para 3 testes. Foi obtida a média aritmética do teor de cloro ativo, e adotada

para aplicacao nos ensaios de demanda de cloro.

Tabela 6.3 — Teor de cloro ativo — solugao Hidrogeron

A B C
Diluicdo ©10x 10 x ' 10 x
V gasto (mL) 8,76 8,04 8,64
V amostra mL 50 50 50
N tiossulfado 0,1 0,1 0,1
f 1,009 1,009 1,009
PM cloro g/gmol 35,45 35,45 35,45
Teor cloro ativo (g/100mL = %) 0,63 0,58 0,62
Média (%) 0,61

Em seguida, foi preparado ensaio de demanda de cloro com diluicao do cloro em 50 e 10 vezes.

6.2.1.1 Ensaio com dilui¢ao solucao de cloro (50x)

O primeiro ensaio foi realizado com a diluicao do cloro em 50 vezes, sendo obtida a concentracao

da solucao de cloro a ser aplicada no ensaio de demanda.

Tabela 6.4 — Diluigao cloro - Hidrogeron

Média (%) 0,61

Média (mg/L) 6.066
Diluicdo 50 x
Solugao cloro (mg/L) 121,3

16 3412 3995

contato@projetae.com

Hn /projetae | www.projetae.com
Sdo Carlos — SP, Brasil

PR-022-001-PL-HID-MD-003-00




SO PROJETA

agua e esgoto

Tabela 6.5 — Ensaio Demanda Cloro 1

Dosagem CRL Demanda
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1,00 ' 0,17 ' 0,32
2,00 0,26 0,71
3,00 0,16 1,30
4,00 0,18 1,76
5,00 0,25 2,18
6,00 0,29 2,62
7,00 0,52 2,88
8,50 0,61 3,51
9,50 0,47 4,14
10,50 0,62 4,48
1,00 ' 0,04 ' 0,45
2,00 0,2 0,77
3,00 0,1 1,36
4,00 0,11 1,83
5,00 0,13 2,30
6,00 0,25 2,66
7,00 0,37 3,03
8,50 0,35 3,77
9,50 0,56 4,05
10,50 0,51 4,59
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Ensaio (50x) - 5 min

5,00
4,50
4,00
3,50
- 3,00
S 2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

4,48

1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00 850 9,50 10,50
Dosagem (mL)

mmm Demanda (mg/L) =—e=CRL (mg/L)

Figura 6.2 — Comparacao da demanda e CRL (mg/L) em funcdo das dosagens (mg/L) - 5
minutos

Ensaio (50x) - 30 min
5,00 4,50
4,50
4,00
3,50
- 3,00
S 2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

1,00 2,00 3,00 400 500 600 700 850 9,50 10,50
Dosagem (mL)

mmm Demanda (mg/L) =—e=CRL (mg/L)

Figura 6.3 — Comparacao da demanda e CRL (mg/L) em funcao das dosagens (mg/L) - 30
minutos

Para este ensaio, verifica-se que o cloro esta sendo consumido para todos os volumes de aplicacdo
de solucao preparada (diluicao 50x). Assim, o cloro residual livre (CRL) resulta em valores baixos
em todos os ensaios, nao ocorrendo residual relevante em nenhum momento para avaliacao da
melhor dosagem. Assim, essa concentracdo nado € ideal para definir a dosagem de cloro na etapa

de oxidacao.
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6.2.1.2 Dilui¢ao solucao de cloro (10x)

O segundo ensaio foi realizado com a diluicao do cloro em 10 vezes, sendo obtida a concentracao

da solugao de cloro a ser aplicada no ensaio de demanda.

Tabela 6.6 — Diluicao cloro - Hidrogeron

Média (%) 0,61

Média (mg/L) 6.066
Diluicao 10 x
Solugdo cloro (mg/L) 606,6
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Tabela 6.7 — Ensaio Demanda Cloro 1

Dosagem CRL Demanda
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,50 ' 0,2 ' 1,01
1,00 0,4 2,03
2,00 0,7 4,15
3,00 1,3 5,98
4,00 2,3 7,40
5,00 3,7 8,43
6,00 4,2 10,36
7,00 6,1 10,88
8,00 6,3 13,11
9,00 6,4 15,44
10,00 6,6 17,66
0,50 ' 0,3 ' 0,91
1,00 0,4 2,03
2,00 0,6 4,25
3,00 1,5 5,78
4,00 2,6 7,10
5,00 4,2 7,93
6,00 5,1 9,46
7,00 6,7 10,28
8,00 7,7 11,71
9,00 8,0 13,84
10,00 8,3 15,96

Para este ensaio, verifica-se que o CRL “sobra”, a partir da dosagem de 2,00 mg/L, visto que entre
as dosagens de 2,00 e 3,00 mg/L da solugao (diluicao 10x) tem valor de CLR praticamente dobrado
(de 0,7 para 1,3 mg/L e 0,6 para 1,5 mg/L).

A partir da dosagem de 3,00 mg/L, todas as dosagens apresentam CLR em concentragdes acima do
necessario para oxidacao (para tempo de contato de 5 min e 30 min). Dessa forma, a dosagem de
2,00 mg/L é a mais adequada para aplicacdo na etapa de pré-oxidacdo de tratamento da agua

bruta de rio Grande.
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Ensaio (10x) - 5 min

17,66
17,50

15,00
12,50
;10,00
7,50
5,00
2,50
0,00

0,50 1,00 2, E 4,00 5,00 6,00

Dosagem (mg/L)

7,00 8,00 95,00 10,00

mw Demanda (mg/L) =e=CRL (mg/L)

Figura 6.4 — Comparacao da demanda e CRL (mg/L) em funcdo das dosagens (mg/L) - 5
minutos

Ensaio (10x) - 30 min

17,50 15,96
15,00
12,50
= 10,00
7,50
5,00
2,50
0,00

0,50 1,00 2,00 3,00 400 500 6,00 700 800 9,00 10,00
Dosagem (mg/L)

mwm Demanda (mg/L) =e=CRL (mg/L)

Figura 6.5 — Comparacao da demanda e CRL (mg/L) em funcao das dosagens (mg/L) - 30
minutos

Os graficos apresentam os resultados de como o CRL cresce ao longo das dosagens aplicadas,
principalmente a partir de 2,00 mg/L, localizando o ponto de mudanca de comportamento

da curva em escala grafica dos valores apresentados em tabela.
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6.2.1.3 Dosagem escolhida

Para verificacao da dosagem de 2,00 mg/L, escolhida de acordo com os ensaios de demanda, foi
realizado ensaio em detalhes para dosagens proximas deste valor (entre 1,00 e 3,50 mg/L), para

validacao da dosagem final a ser aplicada. A aplicagdo de cloro é puro, sem diluigdo.

Tabela 6.8 — Diluigao cloro - Hidrogeron
Média (%) ' 0,61
Solugao cloro puro (mg/L) 6065,53

Tabela 6.9 — Ensaio Demanda Cloro — dosagem escolhida

Dosagem CRL — 5 min CRL — 30 min
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1,00 ' 0,31 ' 0,16
1,50 0,71 0,34
2,00 0,83 0,40
2,50 1,16 0,74
3,00 1,6 1,15
3,50 1,63 1,16
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CLR - 5 e 30 min
1,75 1,6 1,63
1,5
1,25

0,75

CLR (mg/L)

(=]
-
(9,1

0,25

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Dosagem (ma/L)

—8—CRL 5 min —e—CRL 30 min

Figura 6.6 — Comparacao do CLR (mg/L) em funcao das dosagens (mg) — 5 e 30 minutos

Verifica-se que para a dosagem de 2,00 mg/L para solucao de cloro puro, confirma-se a relacao de
oxidacdo adequada como dosagem maxima de 2,00 mg/L, pois a partir de 2,50 mg/L, o CLR

se aumenta gradativamente conforme a dosagem.

A analise é balizada para o valor de 0,5 ppm (ou mg/L) de CLR nos testes do ensaio, em que a partir
de CLR acima de 0,5 ppm o cloro dosado aumenta diretamente o cloro residual, sem um aumento

significativo da demanda. Este é o ponto de dosagem &tima para a pré-oxidacao.

Os valores do grafico que apresentam esse ponto estao destacados, como 0,83 mg/L e 1,16 mg/L
para 5 min, e 0,40 mg/L e 0,74 mg/L para 30 min, confirmando que a dosagem de 2,00 mg/L é

ideal para aplicacdo de cloro na pré-oxidacao.

6.2.2 COAGULACAO

A coagulacgao, seguida da floculagao e sedimentacdo, sao as principais etapas em uma ETA de ciclo
completo e constituem o processo de clarificacdo da agua, sendo a remocao de particulas em

suspensao que nao sedimentam naturalmente, condicionando a dgua para posterior filtragdo.

Inicialmente, realiza-se a etapa de coagulacao, com adicdo de quimico, de forma que desestabiliza
e neutraliza as particulas coloidais, por meio da eliminagdo da carga eletrostatica negativa contida
na superficie das particulas, reduzindo a repulsao entre elas e proporcionando maior facilidade para
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sua aglutinacdo. Esse processo ocorre com a mistura rapida, a qual promove choques entre as
particulas e sua consequente agregacao na etapa de floculagdo.

Assim, a floculagao consiste na unido das particulas previamente desestabilizadas em flocos. Por
meio de uma mistura lenta, os flocos tém seu peso e tamanho aumentados, fator que permite sua
sedimentacdo ao fundo do tanque pela agdo das forgas gravitacionais, assim que a mistura é
cessada. Desta maneira, € possivel realizar a separagao de particulas potencialmente patoldgicas na
agua de abastecimento.

Para a analise descrita, o ensaio Jar Test foi realizado para simular as condicdes de uma ETA para
os processos de coagulagao, floculacdo e sedimentacao, proporcionando misturas rapidas e lentas,
assim como a decantacdo das particulas em suspensdo. Dessa maneira é possivel realizar a analise
da eficiéncia dos processos relacionados ao pH da agua, o qual pode ser ajustado pela adicdo de

guimicos (como hidréxido de sddio), sendo aplicados diferentes concentrages de coagulante.

Desta forma, podem ser definidas as condicOes ideais para a maxima remocdo de particulas
suspensas, de acordo com as caracteristicas quimicas da dgua a ser tratada. Os diagramas de

coagulacao sao feitos para avaliar a remocao da turbidez e da cor aparente, por meio de Jar-test.

Foram realizados ensaios de ciclo completo para verificacao das condicGes de coagulacao utilizando
Policloreto de Aluminio (PAC) como coagulante. O quimico PAC é utilizado na ETA existente de
Uberaba.

Coagulante: Policloreto de Aluminio (PAC);

Alcalinizante: Geocalcio. Tempo de mistura = 50 segundos;
Mistura rapida: TMR = 10 s; GMR = 1000 s-1 (436 rpm);
Mistura lenta: TML = 20 min; GML = 25s-1 (40 rpm).

Com a curva de titulacao determina-se o volume de alcalinizante a ser aplicado nos jarros de Jar

Test, considerando faixas de coagulante pré-estabelecidos.

Os ensaios de Jar Test demonstram como 0 coagulante se comporta na amostra, de forma que se
pode verificar o potencial de tratabilidade da agua bruta mediante processos fisico-quimicos.

A partir da variacao de coagulante, alcalinizante, tempo de mistura e do gradiente de velocidade do

agitador, pode-se acompanhar os processos de coagulagao (Tempo de Mistura Rapida - TMR), de
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floculacao (Tempo de Mistura Lenta - TML) e sedimentacdo. Dessa forma, pode ser avaliada a

remocao de turbidez.

Figura 6.7 — Primeiro ensaio do Jar Test de coagulacdo
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Figura 6.9 - Terceiro ensaio do Jar Teste de coagulacao
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Figura 6.11 - Quinto ensaio do Jar Teste de coagulagdo
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Figura 6.12 — Sexto ensaio do Jar Teste de coagulacao
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Figura 6.14 — Oitavo ensaio do Jar Teste de coagulacao

Tabela 6.10 — Ensaio Coagulacao PAC

Alcalinizante Coagulante

Jarro pH Vsl = 2 cm/min Vs2 = 1 cm/min
(mg/L) (mg/L)
Geocalcio PAC ts = 3,5 min ts = 7 min
1 - ' 5 728 230 463 230 446
2 = 10 7,27 23,0 4,69 23,0 4,53
3 = 15 7,24 17,0 4,30 14,0 3,81
4 = 20 7,21 14,0 4,05 14,0 2,44
5 - 25 7,15 6,0 2,40 5,0 1,81
6 - 30 7,13 <1 1,89 <1 1,39
1 2,50 5 7,48 <1 5,56 <1 4,49
2 2,50 10 7,46 <1 4,41 <1 4,33
3 2,50 15 7,32 <1 4,56 <1 4,13
4 2,50 20 7,31 <1 3,53 <1 2,91
5 2,50 25 7,18 <1 2,70 <1 2,18
6 2,50 30 7,28 <1 2,47 <1 1,45
1 5,00 5 7,73 <1 4,89 <1 4,31
2 5,00 10 7,72 <1 4,81 <1 4,39
3 5,00 15 7,64 <1 4,66 <1 4,43
4 5,00 20 7,46 <1 3,78 <1 3,63
5 5,00 25 7,33 <1 2,52 <1 2,40
6 5,00 30 7,40 <1 2,61 <1 2,59
1 7,50 5 8,34 <1 5,14 <1 4,86
2 7,50 10 8,10 <1 5,27 <1 5,15
3 7,50 15 7,94 <1 6,11 <1 5,18
4 7,50 20 7,64 <1 5,04 <1 4,65
5 7,50 25 7,59 <1 4,29 <1 2,55
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Alcalinizante Coagulante : :
Jarro pH Vsl = 2 cm/min Vs2 = 1 cm/min
(mg/L) (mg/L)

Geocalcio ts = 3,5 min ts = 7 min

6 7,50 ' 30 7,55 <t 368 <1 1,90
1 10,0 5 8,55 <1 6,10 <1 5,38
2 10,0 10 8,43 <1 5,46 <1 5,03
3 10,0 15 8,22 <1 6,01 <1 5,42
4 10,0 20 8,05 <1 5,26 <1 5,17
5 10,0 25 7,89 <1 4,95 <1 4,65
6 10,0 30 7,79 <1 3,89 <1 3,25
1 12,50 5 9,00 <1 6,42 <1 5,38
2 12,50 10 8,82 <1 6,37 <1 5,41
3 12,50 15 8,70 <1 5,55 <1 5,27
4 12,50 20 8,60 <1 5,15 <1 5,05
5 12,50 25 8,48 <1 4,80 <1 4,72
6 12,50 30 8,32 <1 3,59 <1 3,57
1 15,0 5 9,24 <1 6,65 <1 5,64
2 15,0 10 9,15 <1 6,19 <1 5,84
3 15,0 15 9,03 <1 6,40 <1 6,22
4 15,0 20 8,88 <1 6,57 <1 5,80
5 15,0 25 8,75 <1 6,75 <1 6,15
6 15,0 30 8,59 <1 6,56 <1 6,08
1 6,25 5 7,67 <1 3,81 <1 3,74
2 11,25 10 8,51 <1 3,89 <1 3,75
3 11,25 15 8,18 <1 4,34 <1 3,96
4 11,25 20 7,92 <1 3,45 <1 3,01
5 11,25 25 7,81 <1 2,90 <1 2,17
& 11,25 30 7,67 <1 2,21 <1 1,72

De maneira geral, observou-se poucos ganhos com a aplicagao de alcalinizante, sendo que somente
a dosagem de PAC foi suficiente para atingir a eficiéncia de decantacdo desejavel para a filtracdo

(turbidez < 5 uT e eficiéncia de remocao na decantacao > 50%).

Para o primeiro ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicagdo de 25 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 2,44 NTU (20 mg/L
PAC) para 1,81 NTU (25 mg/L PAC), para ensaio sem aplicagao de Geocalcio (para Vs = 1 cm/min).
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Para o segundo ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacdo de 20 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 4,13 NTU (15 mg/L
PAC) para 2,91 NTU (20 mg/L PAC), para ensaio com aplicacdo de Geocalcio de 2,50 mg/L (para Vs

= 1cm/min).

Para o terceiro ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacdo de 25 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 3,63 NTU (20 mg/L
PAC) para 2,40 NTU (25 mg/L PAC), para ensaio com aplicacao de Geocalcio de 5,00 mg/L (para Vs

= 1lcm/min).

Para o quarto ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicagao de 25 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 4,65 NTU (20 mg/L
PAC) para 2,55 NTU (25 mg/L PAC), para ensaio com aplicacdo de Geocalcio de 7,50 mg/L (para Vs

= 1cm/min).

Para o quinto ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacao de 30 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 4,65 NTU (25 mg/L
PAC) para 3,25 NTU (30 mg/L PAC), para ensaio com aplicagdo de Geocalcio de 10,00 mg/L (para

Vs = 1cm/min).

Para o sexto ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacdao de 30 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 4,72 NTU (25 mg/L
PAC) para 3,57 NTU (30 mg/L PAC), para ensaio com aplicagdo de Geocalcio de 12,50 mg/L (para

Vs = 1cm/min).

Para o sétimo ensaio, ndo se verifica ponto étimo, pois os valores de turbidez remanescente oscilam

e nao performam com boa remogao, ficando entre valores de 5,64 e 6,22 NTU.

Para o oitavo ensaio, verifica-se que o ponto étimo se encontra na aplicacdo de 25 mg/L de PAC,
resultando em uma remogao de turbidez com bom desempenho, anterior de 3,01 NTU (20 mg/L
PAC) para 2,17 NTU (25 mg/L PAC), para ensaio com aplicagdo de Geocalcio de 11,25 mg/L (para
Vs = 1cm/min).

De acordo com os resultados, verifica-se que a remocao da turbidez foi mais efetiva para a
aplicacao de 25 mg/L de PAC, para o primeiro ensaio, sem aplicacao de Geocalcio.
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Figura 6.15 — Diagrama de coagulagao — 12 coleta (t=3,5 min)
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Figura 6.16 — Diagrama de coagulacao — 22 coleta (t=7 min)
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6.2.1 ADSORCAO

Uma das técnicas de tratamento avancado adotadas em ETAs é a adsorcao a partir do uso de carvao
ativado em pd (CAP). Geralmente, se utiliza a aplicagdo da suspensao de carvao ativado, antes do
inicio do tratamento, podendo haver tempo de contato prévio ou o tempo de contato sendo apenas
o mesmo da floculacdo. Neste caso, é importante avaliar a capacidade de adsorcdo do CAP utilizado
para que seja possivel atender aos padrdes de potabilidade para dgua estabelecidos (MULLER, et
al., 2009). Para Lima et al., (2007 gpud Biscola, 2019), o tratamento em ciclo completo precedido
da adsorcao em CAP apresenta resultados satisfatérios na remocdo de micro contaminantes em

aguas contaminadas.

Dessa forma, foram realizados trés ensaios para determinacao do uso de carvao ativado pulverizado
(CAP). O CAP aplicado foi do tipo CarboActiv K 600 Umectado, de aspecto de pé preto fino e inodoro,
e em quantidade de 500 g, da empresa Brascarbo Agroindustrial Ltda.

Tabela 6.11 — Caracteristicas - CAP

Analises Lote 15

Numero de Iodo 628,50 mg/g
Granulometria, Pas # 325 Mesh 91,15 %
Umidade 38,74 %
Cinzas Totais 6,31 %
pH Alcalino

Densidade Aparente 0,40 g/cm3

Foram testados dois tempos de contato, de 2 e 10 minutos, com variacao das dosasgens de carvao.
Todos os ensaios foram precedidos de pré-oxidacdo, conforme parametros estabelecidos no item

anterior.

Figura 6.17 — Primeiro ensaio de adsorcao
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Figura 6.19 — Terceiro ensaio de adsorgao
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Tabela 6.12 — Resultados ensaio — adsorcao

Cloro CAP 0,5% Coagulante Turbidez Cor Turbidez
(uT) ()} (uT)
(6066 mg/L) (tc = 2 min) (10 g/L PAC) ts = 7 min
Dose CRL v CAP v PAC
Vsl = 2 cm/min Vs2 = 1 cm/min
(mg/L) (30 min) (mL) (mg/L) (mL) (mg/L)

1 0,66 2 0,50 | 0 0 | 5 25 7,05 <1 ) 2,9 ' <1 2,68
2 0,66 2 0,50 0,80 2,0 5 25 7,12 <1 3,5 <1 2,52
3 0,66 2 0,57 1,20 3,0 5 25 7,12 <1 4,3 <1 2,61
4 0,66 2 0,66 2,00 5,0 5 25 7,06 <1 2,9 <1 2,23
5 0,66 2 0,65 3,00 7,5 5 25 7,05 <1 2,0 <1 1,55
6 0,66 2 0,59 4,00 10,0 5 25 7,08 <1 2,7 <1 2,66
1 0,66 2 0,48 0 0 5 25 7,10 <1 3,7 <1 1,94
2 0,66 2 0,44 6 15 5 25 7,06 <1 1,9 <1 1,21
3 0,66 2 0,46 8 20 5 25 7,12 <1 3,1 <1 1,06
4 0,66 2 0,47 10 25 5 25 7,08 <1 1,8 <1 1,54
5 0,66 2 0,44 12 30 5 25 7,13 <1 1,9 <1 1,69
6 0,66 2 0,52 14 35 5 25 7,12 <1 2,2 <1 1,15
1 0,66 2 0,46 0 0 5 25 6,93 <1 46 <1 2,52
2 0,66 2 0,52 6 15 5 25 6,93 <1 2,4 <1 1,82
3 0,66 2 0,49 8 20 5 25 7,02 <1 2,5 <1 2,19
4 0,66 2 0,58 10 25 5 25 6,98 <1 1,7 <1 1,24
5 0,66 2 0,5 12 30 5 25 6,92 <1 2,1 <1 1,52
6 0,66 2 0,62 14 35 5 25 6,91 <1 2,4 <1 1,53
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Para a andlise de aplicacdo e CAP, foi realizado ensaio de Jar Test com adicdo de cloro (pré-
oxidacao), e coagulante com concentragdes adotadas de acordo com ensaios anteriores, sendo de
2 mg/L de cloro, e 25 mg/L de PAC.

De acordo com os resultados do Jar Test, para o terceiro ensaio, a aplicacao de 25 mg/L de CAP
(tempo de contato de 10 min) obteve melhor desempenho de tratabilidade, com resultado final de
1,24 uT de turbidez.

6.2.2 CICLO COMPLETO

O ensaio de ciclo completo é realizado para determinar os principais parametros e dosagens
especificas para tratamento da agua em anadlise, em que consiste a coagulagao, floculagao,

decantacao e filtragao.

O ensaio foi realizado com 06 jarros de Jar-Test, sendo:

. Jarros 1 e 2 — apenas adigao de coagulante (PAC);

. Jarros 3 e 4 — aplicacao de coagulante (PAC) e cloro (pré-oxidagao);

. Jarros 5 e 6 - aplicagdo de coagulante (PAC), cloro (pré-oxidacao) e Carvao ativado CAP (adsorcao).
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Tabela 6.13 — Resultados ensaio — Ciclo completo

Cor Turbidez (o] 4 Turbidez

CAP Coagulante Filtrada
((13)) (uT) ((15)) (uT)
(10 min) (10 g/L PAC) - ts = 3,5 min ts = 7 min
p
Dosagem CAP PAC Cor Turbidez CcoT CLR Aluminio
Vsl = 2 cm/min Vs2 = 1 cm/min
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 - - - 25 708 <1 300 <1 209 40 092 655 - 0,02
2 - - - 25 7,00 <1 3,25 <1 1,91 9,0 0,82 6,75 - <0,01
3 2 0,36 - 25 7,02 <1 3,08 <1 2,88 <1 0,65 6,21 <0,01 <0,01
4 2 0,40 - 25 7,08 <1 3,73 <1 3,33 <1 0,87 6,59 <0,01 <0,01
5 2 0,38 25 25 7,10 <1 2,29 <1 1,10 <1 0,87 6,31 <0,01 <0,01
6 2 0,40 25 25 7,08 <1 2,48 <1 1,36 <1 0,69 6,54 <0,01 <0,01
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Para a andlise do tratamento do ciclo completo, o resultado obtido no Jarro n® 2, com aplicacao
apenas de coagulante (PAC), de concentragao 25 mg/L, com resultados de pH 7,00, cor 9,0 uH e

turbidez de 1,91 uT apds decantacao, e turbidez final apés filtracao de 0,82 uT.

No Jarro n°3, apesar de apresentar pior resultado em relagdo a decantacdao (Vs2), obteve-se o
melhor resultado em relacdo a turbidez da agua filtrada, atingindo 0,65 uT. Os valores referentes a

cor também foram reduzidos em relacao ao Jarro n°2, sendo inferior a 1 uH.

Valores de COT para todas as amostras apresentaram concentragdes de 6,21 a 6,75 mg/L, sendo

praticamente inalterada com a adicdo de quimicos.

A partir dos resultados, verifica-se que a tratabilidade para a agua ensaiada pode ser simplificada
para aplicacao de apenas coagulante (PAC), na concentracao de 25 mg/L, com resultados dentro
dos limites de exigéncia para agua filtrada, considerando ajustes de processo no momento de projeto
da ETA.

Ressalta-se que os ensaios de filtracdo em jartest podem estar sujeitos a efeitos secundarios de
caminhos preferenciais de parede, de contaminacao referente a residuos acumulados no meio
filtrante ou de falhas referentes a hidraulica do processo como bolhas de ar ou caminhos

preferenciais causados pelo mal assentamento do meio filtrante.

Ressalta-se que o desempenho da filtracdo em escala superior a de bancada, seja em piloto ou em

escala real, produz resultado de qualidade muito superior aos resultados dos ensaios de bancada.

De acordo com a Portaria N° 888/2021, o valor recomendado de turbidez ao final da filtracdo no
ciclo completo deve ser de no maximo 0,5 uT, para 95% das amostras coletadas. Frente a esse
valor, mesmo o ensaio apresenta resultado acima da norma, é esperado que a ETA em escala real
produza resultados suficientes para atingir a qualidade desejada, de forma que o possa ser utilizado
tratamento com aplicagdo apenas de PAC, com atengao quanto aos ajustes de processo na ETA para

ser atingido valor limite de 0,5 uT.
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7 ESTUDO DE TRATABILIDADE DO RIO ARAGUARI

7.1 COLETA E ANALISE DA AGUA BRUTA - RIO ARAGUARI

A localizagdo aproximada da coleta tem coordenadas 19°32'32.75"S; 47°29'27.66"0, as margens do
rio Araguari, proximo a ponte da rodovia AMG-0730. Foi coletado volume de 500 L, na data de 07
de junho de 2022.

Itiguapira
JColeta - Araguari
Zelandia

SERIENRCEE]

262

Ptet Alta

Figura 7.1 — Localizacao do ponto de coleta de agua - rio Araguari

Fonte: Google Earth (2022)

Os ensaios foram realizados pelos laboratérios:
. Laboratdrio UNAERP — Parametros gerais e tratabilidade;
. Mérieux NutriSciences (Bio Agri) — parametros Portaria N°© 888 e agrotdxicos;

. Biotace (USP / Sao Carlos) — organismos fitoplanct6nicos.
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7.1.1 Caracteristicas da agua bruta — Rio Araguari

Os parametros analisados da agua bruta sao fundamentais para sua caracterizacdo, avaliagdo da

tratabilidade, e definicao de dosagens de quimicos para tratamento.

Foram analisados os parametros de acordo com os padrdes estabelecidos pela CONAMA N° 357 e

pela Deliberagao Normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental n® 1 (COPAM/MG), para rios

de Classe II, analisados pelo laboratdrio da UNAERP.

Além disso, foram analisados os parametros organicos e agrotdxicos estabelecidos pela Portaria do

Ministério da Saude N© 888 / 2021, para verificacao de presenca de outros poluentes.

Tabela 7.1 — Caracteristicas da agua bruta - Rio Araguari

Caracterizacdo Agua Bruta - Rio Araguari

Resolugdo 357 - DN COPAM N°1

Parametro Unidade R(e;uél;i&:;o Aguas de classe - Aguas de
02 classe 02
Gerais
pH adimensional 7,27 6,0-9,0 6,0-9,0
Cor aparente uH 48,00 - -
Cor verdadeira uH 12,33 75,00 75,00
Turbidez uT (NTU) 5,54 100,00 100,00
Cloro Residual mg/L 0,00 0,01 0,01
Condutividade pS/cm 15,43 - -
Dureza total mg/L CaCOs3 8,97 - -
Alcal. bicarbonato mg/L CaCOs3 20,28 - -
Sulfato mg/L SO4 2,61 250,00 250,00
Sulfeto mg/L 0,00 0,002 0,002
Cloretos mg/L 0,21 250,00 -
Amoniacal mg/L NH3 0,04 0,50 0,50
Nitrato mg/L NO3 0,65 10,00 10,00
Nitrito mg/L NO2 0,00 1,00 1,00
Fluoreto mg/L F- 0,00 1,40 1,40
Fosfato mg/L PO4 0,09 - -
Fésforo mg/L P 0,03 - -
Sélidos totais mg/L 57,33 - -
Sélidos suspensos totais mg/L 4,33 - -
Soélidos dissolvidos mg/L 53,00 500,00 500,00
COoT mg/L C 12,89 - -
COD mg/L C 4,11 - -
Bacteriologico
Coliformes Totais UFC/100mL 37,00 - -
Termotolerantes UFC/100mL 14,33 1000,00 1000,00
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Inorganico
Boro mg/L B 0,00 0,50 0,50
Cianeto mg/L 0,00 0,005 (livre) 0,005 (livre)
Aluminio mg/L Al 0,03 0,1 (dissolvido) 0,1 (dissolvido)
Arsénio mg/L Ar 0,00 0,01 0,01
Cadmio mg/L Cd 0,00 0,001 0,001
Cobalto mg/L Co 0,00 0,05 0,05
Cobre mg/L Cd 0,00 0,009 (dissolvido) 0,009 (dissolvido)
Cromo mg/L Cd 0,00 0,05 0,05
Chumbo mg/L Pb 0,00 0,01 0,01
Calcio mg/L Ca 1,45 - -
Magnésio mg/L Mg 1,10 - -
Mercurio mg/L Hg 0,00 0,0002 0,0002
Niguel mg/L Ni 0,00 0,025 0,025
Prata mg/L Ag 0,00 0,01 0,01
Ferro mg/L Fe 0,43 0,3 (dissolvido) 0,3 (dissolvido)
Manganés mg/L Mn 0,00 0,10 0,10
Sédio mg/L Na 0,86 - -
Potassio mg/L K 0,66 - -
Zinco mg/L Zn 0,02 0,18 0,18
Portaria GM/MS
Parametro Unidade Resultado 888/2021
Inorganico
Antimonio mg/L < 0,0005 0,01
Bario mg/L 0,012 0,70
Selénio mg/L < 0,0005 0,01
Uranio mg/L < 0,0005 0,02
Organico
1,2-Dicloroetano Hg/L <1 5
Acrilamida pg/L <0,1 0,50
Benzeno pg/L <0,5 5
Benzo(a)pireno Hg/L <0,01 0,40
Cloreto de Vinila pg/L <0,5 0,50
Di(2-etilhexil)ftalato pg/L <1 8
Diclorometano pg/L <1 20
1,4-Dioxano pg/L <1
Epicloridrina Mg/L <0,1 0,40
Etilbenzeno pg/L <1 300
Pentaclorofenol Mg/L < 0,05 9
R ;
Tetracloroeteno pg/L <1 40
Tolueno pg/L <1 30
Tricloroeteno pg/L <0,5 4
Xilenos pg/L <3 500
1,2-Diclorobenzeno mg/L < 0,001 0,001
1,4-Diclorobenzeno mg/L < 0,0003 0,000
Monoclorobenzeno mg/L < 0,001 0,02
Agrotoxicos
2,4-D Mg/L < 0,05 30
Alacloro Mg/L < 0,05 20
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Aldicarb + Aldicarb

Sulfona + Aldicarb Mg/L <3 10
Sulféxido
Aldrin + Dieldrin Mg/L < 0,02 0,03
Ametrina Hg/L <1 60
Atrazina + S-
Clorotriazinas (DEA, Mg/L <2 2
DIA, DACT)
Carbendazim Mg/L <1 120
Carbofuran Mg/L <1 7
Ciproconazol Hg/L <1 30
Trans Clordano
(Gama Clordano) Ma/L <0,01 0,20
Clorotalonil Hg/L < 0,05 45
Clorpirifés +
CIorpiE)ifés—oxon ha/L <2 30
PP ED;,;_S'DF’EDDD ug/L <0,03 1
Difenoconazol Mg/L <1 30
e ot
Diuron Mg/L <1 20
Epoxiconazol Mg/L <1 60
Fipronil Mg/L < 0,05 1,20
Flutriafol Mg/L <1 30
Glifosato + AMPA Mg/L <15 500
Hidroxi-Atrazina Hg/L <1 120
Lindano (g-HCH) Mg/L < 0,01 2
Malationa pg/L < 0,05 60
Mancozebe + ETU Mg/L <7 8
Hemidoss T g < ;
Metolacloro pg/L < 0,01 10
Metribuzim pg/L <1 25
Molinato pg/L < 0,05 6
Picloram pg/L < 0,05 60
Paraquate pg/L <10 13
Profenofds pg/L <01 0,30
Propargito pg/L <1 30
Protioconazol +
ProtioconazolDestio Hg/L <3 3
Simazina pg/L < 0,05 2
Tebuconazol Mg/L <1 180
Terbufés ug/L < 0,05 1,20
Tiametoxam pg/L <1 36
Tiodicarbe pg/L <1 90
Tiram pg/L <5 6
Trifluralina pg/L < 0,05 20
Cianotoxinas
Cilindrospermopsina pg/L < 0,05 1,00
Microcistinas pg/L <01 1,00
Saxitoxinas (Totais) Hg/L < 0,02 3,00
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Todos os parametros gerais se encontram abaixo dos limites maximos estabelecidos pela CONAMA
NO 357/2005. Coliformes totais e termotolerantes, sendo parametros bacterioldgicos, resultaram

abaixo dos limites.

Para os parametros inorganicos, apenas o ferro apresenta resultado das amostras (0,43 mg/L)
acima do permitido pela norma (0,30 mg/L). Para o ferro, o valor encontrado pode ser em
decorréncia do solo da regiao que, devido a sua formacao, contém alto teor de ferro.

Em relacdo a Portaria GM/MS N° 888/2021, os metais (inorganicos), apresentam valores inferiores
aos limites estabelecidos, assim como os parémetros organicos, agrotdxicos e cianotoxinas

analisadas.

Dessa forma, a amostra de agua bruta coletada do rio Araguari apresenta qualidade praticamente
em total acordo com os padroes da CONAMA para rios de Classe II; além da auséncia de
micropoluentes, conferindo qualidade quanto ao potabilidade de agua pela Portaria GM/MS N°©
888/2021.

Os organismos fitoplanctonicos foram analisados, a fim de compor a caraterizacao da agua bruta.

Tabela 7.2 — Ensaio — Organismos fitoplanctonicos

Densidade Abundancia

Organismo (individuos/mL)  relativa (%)

Organismos fitoplanctonicos

Chlorophyceae - Chorella 221,1 10,1
Chlorophyceae - 386,9 17,7
Scenedesmus

Euglenophyceae -

304,0 13,9
Trachelomonas

Euglenophycgae - 27,6 1,3

Lepocinclis
Euglenophyceae - Euglena 221,1 10,1
Euglenophyceae - Phacus 27,6 1,3
Bacylariophyceae — Lyrella 55,3 2,5
Bacylariophyceae — Nitzia 193,5 8,9
Bacylariophyceae - Navicula 138,2 6,3
Bacylanophy_ceae - 4422 20,3

Aulacoseira
Dynophyceae - Peridinium 165,8 7,6
Total 2183,4 100
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O ensaio apresentou baixo nimero de organismos, com densidade fitoplanctonica total de 2183,4

individuos/mL. A maioria dos organismos é Bacylariophyceae.

A partir dos resultados das amostras de agua bruta coletada do rio Araguari apresenta qualidade
praticamente em total acordo com os padroes da CONAMA para rios de Classe II; além da auséncia
de micropoluentes e organismos fitoplanctonicos, conferindo qualidade e simplicidade no tratamento
pela ETA.

7.2 ENSAIOS DE TRATABILIDADE
7.2.1 PRE-OXIDACAO

A etapa de oxidacdo (ou pré-oxidagao), consiste na adigao de quimico para realizar a oxidagao da
matéria organica presente na agua bruta, além de compostos inorganicos, ions metalicos e auxiliar
na coagulacao e floculacao. Uma dosagem adequada contribui para a otimizacao dos processos de

coagulagdo e floculacado, e reduz as dosagens 6timas de coagulante e demais quimicos.

O produto quimico a ser utilizado no tratamento de Uberaba € o cloro (hipoclorito de sodio),
produzido /n /oco pela tecnologia da Hidrogeron. O sistema € considerado como de baixo custo, com
praticidade de aplicacao, gera residual persistente e efetivo na inativacao de micro-organismos

patogénicos quando comparado aos demais oxidantes.

Um dos cuidados na avaliagao da dosagem do oxidante se da por conta da reagao quimica, em que
€ possivel a formacdo de subprodutos organicos halogenados (SOHs) indesejados, como os
trialometanos (TAMs) e acidos haloacéticos (AHAs), quando ha presenca de matéria organica natural
(MON) na agua (FRANCO et al., 2020).

Os trialometanos, considerados os principais subprodutos da cloracao, sao formados por compostos
de carbono simples substituidos por halogénicos e possuem a férmula geral CHX3, onde X pode ser

cloro, bromo, iodo ou suas combinagdes.

Podem estar presentes na agua potavel, como subprodutos resultante da reacao entre substancias
quimicas utilizadas no tratamento oxidativo (cloro livre) e matéria organica (acidos humicos e

fulvicos); em que a matéria organica se encontra naturalmente em mananciais de superficie
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utilizados para o abastecimento (agua bruta). Portanto, a sua formacao tem sido relacionada ao uso

do cloro. (PASCHOALATO, 2005).

Cloro - Hidrogeron

Foram realizados ensaios para a etapa de pré-oxidacao do tratamento, com a variagao dos volumes

de dosagem de cloro (a partir da diluigao), sendo obtidos os volumes de demanda e de Cloro Residual

Livre (CRL).

O teor de cloro ativo foi obtido a partir de sua diluicdo (10x), titulacdo com tiossulfato, e

determinacao do teor para 3 testes. Foi obtida a média aritmética do teor de cloro ativo, e adotada

para aplicagao nos ensaios de demanda de cloro.

Tabela 7.3 — Teor de cloro ativo — solugao Hidrogeron

A B C
Diluicio 10x 10 x ' 10 x
V gasto (mL) 8,19 8,28
V amostra mL 50 50
N tiossulfado 0,1 0,1
f 1,009 1,009
PM cloro g/gmol 35,45 35,45
Teor cloro ativo (g/100mL = %) 0,58 0,59
Média (%) 0,59

Em seguida, foi realizado o ensaio de demanda de cloro com a solugao pura de 5868 mg/L.
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Tabela 7.4 — Ensaio Demanda Cloro

Dosagem CRL Demanda
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1,00 ' 0,09 ' 0,91
1,50 0,17 1,33
2,00 0,21 1,79
2,50 0,34 2,16
3,00 0,42 2,58
3,50 0,76 2,74
4,00 0,88 3,12
4,50 1,30 3,20
5,00 1,45 3,55
6,00 1,90 4,10
7,50 2,92 4,58
10,00 4,00 6,00
1,00 ' 0,06 ' 0,94
1,50 0,10 1,40
2,00 0,19 1,81
2,50 0,30 2,20
3,00 0,35 2,65
3,50 0,66 2,84
4,00 0,86 3,14
4,50 1,19 3,31
5,00 1,32 3,68
6,00 1,82 4,18
7,50 2,68 4,82
10,00 3,84 6,16
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Ensaio - 5 min

6,00
5,00
4,00

=

2 3,00
2,00

1,00

0,00
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 500 6,00 7,50 10,00

Dosagem (mg/L)

mwm Demanda (mg/L) =e=CRL (mg/L)

Figura 7.2 — Comparagao da demanda e CRL (mg/L) em funcdo das dosagens (mg/L) - 5
minutos

Ensaio - 30 min

6,00
5,00
4,00

=2

g 3,00
2,00

1,00

0,00
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 6,00 750 10,00
Dosagem (mg/L)

mem Demanda (mg/L) =—#=CRL (mg/L)

Figura 7.3 — Comparacao da demanda e CRL (mg/L) em funcao das dosagens (mg/L) - 30
minutos

Para este ensaio, verifica-se que o CRL “sobra”, a partir da dosagem de 3,50 mg/L, visto que entre
as dosagens de 3,00 e 3,50 mg/L da solucao pura tem valor de CLR acima do necessario para
oxidacao da agua bruta (de 0,35 para 0,66 mg/L para tempo de contato de 30 min).
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Os valores do grafico que apresentam esse ponto estao destacados, como 0,42 mg/L e 0,76 mg/L
para 5 min, e 0,35 mg/L e 0,66 mg/L para 30 min, confirmando que a dosagem de 3,50 mg/L é

ideal para aplicacdo de cloro na pré-oxidacao.

7.2.1.1 Dosagem escolhida

Verifica-se que para a dosagem de 3,50 mg/L para solugao de cloro puro, confirma-se a relagao de
oxidacdo adequada como dosagem maxima de 3,50 mg/L, pois a partir desse valor de
dosagem o CLR se encontra em excessividade, ultrapassando o ponto de consumo da demanda, a

partir do qual o aumento de dosagem aumenta o cloro residual.

CRL - 5 e 30 min (detalhe)
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

CRL (mg/L)

0,19

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Dosagem (mg/L)

—8—CRL (mg/L) 30 min —®—CRL (mg/L) 5 min

Figura 7.4 — Comparacao do CLR (mg/L) em funcao das dosagens (mg) — 5 e 30 minutos
(detalhe)

Os valores do grafico que apresentam esse ponto sao 0,42 mg/L e 0,76 mg/L para 5 min, e 0,35
mg/L e 0,66 mg/L para 30 min, confirmando que a dosagem de 3,50 mg/L é adequada para

aplicacdo de cloro na pré-oxidacao.

A partir da dosagem de 3,50 mg/L, todas as dosagens apresentam CLR em concentragdes acima do

necessario para oxidacdo (para tempo de contato de 5 min e 30 min).
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A andlise é balizada para o valor de 0,5 ppm (ou mg/L) de CLR nos testes do ensaio, em que a partir
de CLR acima de 0,5 ppm o cloro da demanda ja foi consumido e, a partir desta dosagem, o aumento

da dosagem aumenta o residual de cloro também.

Dessa forma, a dosagem de 3,50 mL é a mais adequada para aplicacdo na etapa de pré-
oxidacdo de tratamento da agua bruta.

7.2.2 COAGULACAO

A coagulacao, seguida da floculagao e sedimentacado, sao as principais etapas em uma ETA de ciclo
completo e constituem o processo de clarificagdo da agua, sendo a remocao de particulas em

suspensao que nao sedimentam naturalmente para posterior filtragao.

Inicialmente, realiza-se a etapa de coagulacao, com adicdo de quimico, de forma que desestabiliza
e neutraliza as particulas coloidais, por meio da eliminagao da carga eletrostatica negativa contida
na superficie das particulas, reduzindo a repulsao entre elas e proporcionando maior facilidade para
sua aglutinacdo. Esse processo ocorre com a mistura rapida, a qual promove choques entre as

particulas e sua consequente agregacao na etapa de floculacao.

Assim, a floculacdo consiste na unido das particulas previamente desestabilizadas em flocos. Por
meio de uma mistura lenta, os flocos tém seu peso e tamanho aumentados, fator que permite sua
sedimentacdo ao fundo do tanque pela acdo das forcas gravitacionais, assim que a mistura é
cessada. Desta maneira, € possivel realizar a separacao de particulas potencialmente patoldgicas na

agua de abastecimento.

Para a anadlise descrita, o ensaio Jar Test foi realizado para simular as condicdes de uma ETA para
os processos de coagulagao, floculacdo e sedimentacao, proporcionando misturas rapidas e lentas,
assim como a decantacdo das particulas em suspensdo. Dessa maneira € possivel realizar a analise
da eficiéncia dos processos relacionados ao pH da agua, o qual pode ser ajustado pela adicdo de

quimicos (como hidréxido de sddio), sendo aplicados diferentes concentragdes de coagulante.

Desta forma, podem ser definidas as condicOes ideais para a maxima remocdo de particulas
suspensas, de acordo com as caracteristicas quimicas da agua a ser tratada.
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Os diagramas de coagulacao sao feitos para avaliar a remocao da turbidez e da cor aparente, por
meio de Jar-test.

Foram realizados ensaios de ciclo completo para verificacao das condicoes de coagulacao
utilizando Policloreto de Aluminio (PAC) como coagulante. O quimico PAC é utilizado na ETA existente
de Uberaba.

e Coagulante: Policloreto de Aluminio (PAC);

e Alcalinizante: Geocalcio. Tempo de mistura = 50 segundos;
e Mistura rapida: TMR = 10 s; GMR = 1000 s-1 (436 rpm);

e Mistura lenta: TML = 20 min; GML = 25s-1 (40 rpm).

Com a curva de titulagdao determina-se o volume de alcalinizante a ser aplicado nos jarros de Jar

Test, considerando faixas de coagulante pré-estabelecidos.

Os ensaios de Jar Test demonstram como o coagulante se comporta na amostra, de forma que

se pode verificar o potencial de tratabilidade da agua bruta mediante processos fisico-quimicos.

A partir da variacao de coagulante, alcalinizante, tempo de mistura e do gradiente de velocidade
do agitador, pode-se acompanhar os processos de coagulacdo (Tempo de Mistura Rapida - TMR),
de floculagao (Tempo de Mistura Lenta - TML) e sedimentagao. Dessa forma, pode ser avaliada

a remogao de turbidez.

Tabela 7.5 — Ensaio Coagulacao PAC

Alcalinizante Coagulante ) )
pH Vsl = 2 cm/min Vs2 = 1 cm/min
(mg/L) (mg/L)
Geocalcio ”
ts = 7 min
(59/L) (10g/L)
1 - ' 5 - 7,08 48 540 46 529
2 - 10 7,06 37 6,13 35 5,73
3 - 15 6,98 23 3,26 19 2,50
4 - 20 6,96 20 2,79 14 1,91
5 - 25 6,87 26 3,87 18 2,38
6 - 30 6,82 36 5,17 31 4,88
1 2,50 5 7,10 49 6,05 48 5,86
2 2,50 10 7,08 48 6,29 47 5,31
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Alcalinizante Coagulante

Vsl1l = 2 cm/min Vs2 =1 cm/min
(mg/L) (mg/L)
Geocalcio PAC
ts = 7 min
(5g/L) (10g/L)
3 2,50 15 7,00 30 3,43 27 2,84
4 2,50 20 6,97 21 2,40 14 1,79
5 2,50 25 6,90 15 1,85 14 1,61
6 2,50 30 6,84 17 2,49 14 1,84
1 7,50 5 7,59 41 6,18 40 6,17
2 7,50 10 7,53 43 6,98 38 6,04
3 7,50 15 7,39 29 7,13 22 4,26
4 7,50 20 7,29 10 2,79 1,90
5 7,50 25 7,18 3 2,01 1,70
6 7,50 30 7,09 <1 1,44 <1 1,32
1 12,50 5 8,77 48,0 6,64 34,0 5,79
2 12,50 10 8,62 43,0 5,95 33,0 5,80
3 12,50 15 8,32 36,0 5,52 32,0 5,49
4 12,50 20 8,14 18,0 4,52 16,0 3,99
5 12,50 25 7,91 5,0 3,14 2,0 2,19
6 12,50 30 7,74 5,0 2,47 <1 1,79
1 10,0 5 8,38 42,0 6,38 38,0 5,39
2 10,0 10 8,14 40,0 5,55 37,0 5,35
3 10,0 15 7,89 24,0 5,13 22,0 4,19
4 10,0 20 7,65 12,0 3,27 6,0 2,53
5 10,0 25 7,51 8,0 2,16 1,0 1,57
6 10,0 30 7,47 2,0 1,50 1,0 1,22
1 5,00 5 7,40 44,0 5,73 43,0 5,68
2 5,00 10 7,37 32,0 6,27 18,0 5,19
3 5,00 15 7,29 20,0 3,87 13,0 3,37
4 5,00 20 7,20 19,0 3,20 4,0 1,97
5 5,00 25 7,08 8,0 2,21 2,0 1,63
6 5,00 30 7,01 10,0 3,09 8,0 2,64
1 8,80 5 8,00 45,0 6,19 44,0 6,07
2 8,80 10 7,86 51,0 5,91 44,0 5,89
3 8,80 15 7,71 31,0 3,90 30,0 3,38
4 8,80 20 7,47 18,0 2,96 17,0 2,15
5 8,80 25 7,31 24,0 2,95 12,0 1,55
6 8,80 30 7,19 21,0 1,92 9,0 1,26
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Para o primeiro ensaio, verifica-se que o ponto étimo se encontra na aplicacdo de 20 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 2,450 NTU (15 mg/L
PAC) para 1,91 NTU (20 mg/L PAC), para ensaio sem aplicacao de Geocalcio (para Vs = 1cm/min).

Para o segundo ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacdo de 15 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 5,31 NTU (10 mg/L
PAC) para 2,84 NTU (15 mg/L PAC), para ensaio com aplicacdo de Geocalcio de 2,50 mg/L (para Vs

= 1cm/min).

Para o terceiro ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacdo de 20 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 4,26 NTU (15 mg/L
PAC) para 1,90 NTU (20 mg/L PAC), para ensaio com aplicacdo de Geocalcio de 7,50 mg/L (para Vs

= 1cm/min).

Para o quarto ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicagao de 25 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 3,99 NTU (20 mg/L
PAC) para 2,19 NTU (25 mg/L PAC), para ensaio com aplicagdao de Geocalcio de 12,50 mg/L (para
Vs = 1cm/min).

Para o quinto ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacao de 20 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 4,19 NTU (15 mg/L
PAC) para 2,53 NTU (20 mg/L PAC), para ensaio com aplicagdo de Geocalcio de 10,00 mg/L (para

Vs = 1cm/min).

Para o sexto ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacdo de 15 mg/L de PAC,
resultando em uma remogao de turbidez com bom desempenho, anterior de 5,19 NTU (10 mg/L
PAC) para 3,37 NTU (15 mg/L PAC), para ensaio com aplicacao de Geocalcio de 5,00 mg/L (para Vs

= 1cm/min).

Para o sétimo ensaio, verifica-se que o ponto 6timo se encontra na aplicacdo de 15 mg/L de PAC,
resultando em uma remocao de turbidez com bom desempenho, anterior de 5,89 NTU (10 mg/L
PAC) para 3,38 NTU (15 mg/L PAC), para ensaio com aplicacdo de Geocalcio de 8,80 mg/L (para Vs

= 1cm/min).
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De acordo com os resultados, verifica-se que a remocao da turbidez foi mais efetiva para a
aplicacao de 20 mg/L de PAC, para o primeiro ensaio, sem aplicacao de Geocalcio.

Turbidez remanescente vs1 = 2 cm/min
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Figura 7.5 — Diagrama de coagulacao — 12 coleta (t=3,5 min)
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Figura 7.6 — Diagrama de coagulacao — 22 coleta (t=7 min)

16 3412 3995

contato@projetae.com

Hn /projetae | www.projetae.com
Sdo Carlos — SP, Brasil

PR-022-001-PL-HID-MD-003-00




SO PROJETA

agua e esgoto

7.2.1 ADSORGCAO

Uma das técnicas de tratamento adotadas em ETAs € a adsorcao a partir do uso de carvao ativado
em po (CAP), sendo este dosado antes do tratamento, sendo importante avaliar a capacidade de
adsorcao do CAP utilizado para que seja possivel atender aos padrdes de potabilidade para agua
estabelecidos (MULLER, et a/., 2009). Para Lima et al., (2007 apud Biscola, 2019), o tratamento em
ciclo completo seguido da adsorcao em CAP apresenta resultados satisfatérios na remogao de micro

contaminantes em aguas contaminadas.

Dessa forma, foram realizados trés ensaios para determinacao do uso de carvao ativado pulverizado
(CAP). O CAP aplicado foi do tipo CarboActiv K 600 Umectado, de aspecto de pé preto fino e inodoro,
e em quantidade de 500 g, da empresa Brascarbo Agroindustrial Ltda.

Tabela 7.6 — Caracteristicas - CAP

Analises Lote 15

Numero de Iodo 628,50 mg/g
Granulometria, Pas # 325 Mesh 91,15 %
Umidade 38,74 %
Cinzas Totais 6,31 %
pH Alcalino

Densidade Aparente 0,40 g/cm3
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Tabela 7.7 — Resultados ensaio — adsorcao

CAP 0,5% Coagulante Turbidez Cor Turbidez
(uT) (uH) (uT)
(2 min) (10 g/L PAC)
Dosagem CRL CAP
Vsl = 2 cm/min Vs2 = 1 cm/min
(mg/L) (30 min) (mg/L)

1 350 0,00 | 0 ' 20 6,93 15 350 <1 ' 3,52
2 3,50 0,63 15 20 7,10 11 2,30 <1 1,43
3 3,50 0,66 20 20 7,08 7 1,60 <1 1,52
4 3,50 0,58 25 20 7,06 <1 1,90 <1 1,42
5 3,50 0,65 30 20 7,10 <1 2,00 <1 1,56
6 3,50 0,62 20 20 7,04 <1 1,50 <1 1,23
1 35 000 | 0 I 20 686 18 35 120 2,92
2 3,50 0,60 15 20 7,01 2 1,50 1,0 1,39
3 3,50 0,60 20 20 7,15 6 1,80 4,0 1,73
4 3,50 0,52 25 20 7,09 <1 1,60 <1 1,28
5 3,50 0,56 30 20 6,97 2 1,20 2,0 1,20
6 3,50 0,62 35 20 7,01 4 1,40 3,0 1,27
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Para a andlise de aplicacdo e CAP, foi realizado ensaio de Jar Test com adicdo de cloro (pré-
oxidacao), e coagulante com concentragdes adotadas de acordo com ensaios anteriores, sendo de
3,50 mg/L de cloro, e 20 mg/L de PAC.

De acordo com os resultados do Jar Test, para o segundo ensaio, a aplicacao de 25 mg/L de CAP
(tempo de contato de 10 min) obteve melhor desempenho de tratabilidade, com resultado final de
1,28 uT de turbidez.

7.2.1 CICLO COMPLETO

O ensaio de ciclo completo é realizado para determinar os principais parametros e dosagens
especificas para tratamento da agua em analise, em que consiste a coagulacao, floculacao,

decantacao e filtragao.

O ensaio foi realizado com 06 jarros de Jar-Test, sendo:

. Jarros 1 e 2 — apenas adigao de coagulante (PAC);

. Jarros 3 e 4 — aplicacao de coagulante (PAC) e cloro (pré-oxidagao);

. Jarros 5 e 6 - aplicagdo de coagulante (PAC), cloro (pré-oxidacao) e Carvao ativado CAP (adsorcao).
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Tabela 7.8 — Resultados ensaio — Ciclo completo

Cor Turbidez Cor Turbidez

CAP 0,5% Coagulante Filtrada
(uH) (uT) (uH) (uT)
(10 min) (10 g/L PAC) - ts = 3,5 min ts = 7 min
p
CAP PAC Cor Turbidez CcoT CLR Aluminio
Vsl = 2 cm/min Vs2 = 1 cm/min
(mg/L) (mg/L) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 - - - 20 693 21 35 21 351 50 055 418 - 0,006
2 - - - 20 6,97 22 3,39 22 3,19 4,0 0,58 4,128 - 0,001
3 3,50 0,50 - 20 7,06 13 2,52 7 1,52 <1 0,26 4,018 0,55 0,009
4 3,50 0,54 - 20 7,06 14 2,13 8 1,42 <1 0,25 4,062 0,56 0,013
5 3,50 0,52 25 20 7,02 <1 1,38 <1 1,35 <1 0,20 3,606 0,05 0,003
6 3,50 0,66 25 20 6,99 <1 1,40 <1 1,39 <1 0,26 3,637 0,05 0,002
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Para a andlise do tratamento do ciclo completo, o resultado obtido no Jarro n® 2 foi o mel, com
aplicacdo apenas de coagulante (PAC), de concentracao 20 mg/L, com resultados de pH 6,97, cor
5,0 uH e turbidez de 3,19 uT apos decantagao, e turbidez final apos filtracdao de 0,58 uT.

Os resultados com a utilizacdo de oxidante e adsorvente apresentaram melhora nos valores de

turbidez, cor e COT, apresentando piora em relagao ao aluminio residual.

Valores de COT para todas as amostras apresentaram concentragoes de 3,606 a 4,185 mg/L, sendo

afetados positivamente pela oxidacao e adigao de CAP.

A partir dos resultados, verifica-se que a tratabilidade pode ser simplificada para aplicagao de apenas
coagulante (PAC), na concentracao de 20 mg/L, com resultados dentro dos limites de exigéncia para
agua filtrada, considerando ajustes de processo no momento de projeto da ETA. A utilizacdo de

oxidantes e adsorventes no processo podem auxiliar no atendimento a potabilidade.

Ressalta-se que os ensaios de filtracdo em jartest podem estar sujeitos a efeitos secundarios de
contaminagao referente a residuos acumulados no meio filtrante ou de falhas referentes a hidraulica
do processo como bolhas de ar ou caminhos preferenciais causados pelo mal assentamento do meio

filtrante.

De acordo com a Portaria N°© 888/2021, o valor recomendado de turbidez ao final da filtragdo no

ciclo completo deve ser de no maximo 0,5 uT, para 95% das amostras coletadas.

Frente a esse valor, 0 ensaio apresenta resultado acima da norma (diferenca de 0,08 uT), indicando
possibilidade de tratamento com aplicacao apenas de PAC, com ressalvas quanto aos ajustes de

processo na ETA para ser atingido valor limite de 0,5 uT.

16 3412 3995

contato@projetae.com

[in] /projetae | www.projetae.com
Sdo Carlos — SP, Brasil

PR-022-001-PL-HID-MD-003-00




SO PROJETA

agua e esgoto

8 CONCLUSOES

O estudo hidroldgico de rio Grande e do rio Araguari analisou as vazodes, vazao outorgavel, vazao

outorgada e a disponibilidade hidrica para nova captacao de Uberaba.

Tabela 8.1 — Disponibilidade hidrica — mananciais

5 5 5 5 Vazao
» » Vazao Vazao Vazao Vazao »
. . . Vazao Vazao ; ; . ’ captacao
Manancial Dominio e outorgavel outorgavel outorgada disponivel
referéncia (m3/s) CODAU
(Taxa) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
Rio
Federal Qoso 298,000  ANA- 70% 208,600 0,385 208,215 0,600
Grande
Rio
] Estadual Q7,10 13,424  IGAM- 50% 6,712 0,215 6,500 0,600
Araguari

A vazao do rio Grande é balizada pela Qss%, sendo 298,00 m3/s, de dominio federal. Sua vazao
outorgavel é de 70% da Qosw, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A vazdo
outorgavel (208,60 m3/s) menos a vazao outorgada a montante (0,385 m3/s) resulta em uma
disponibilidade de 208,215 m3/s para uso consultivo. A vazao projetada para captacao da CODAU
para Uberaba é de 0,600 m3/s. Considerando rio Grande, a captacao representa 0,3% da vazao

disponivel, descontada as vazoes outorgadas.

A vazdo do rio Araguari é balizada pela Q7,10, sendo 13,424 m3/s, de dominio estadual. Sua vazao
outorgavel é de 50% da Q7,10, de acordo com o IGAM. A vazao outorgavel (6,712 m3/s) menos a
vazao outorgada a montante (0,215 m3/s) resulta em uma disponibilidade de 6,500 m3/s para uso
consultivo. A vazao projetada para captagao da CODAU para Uberaba é de 0,600 m3/s. Considerando

rio Araguari, a captacao representa 9,2% da vazao disponivel, descontada as vazOes outorgadas.

Apesar da disponibilidade de vazdo de ambos os mananciais, tem-se o conflito pela agua bastante
presente na regido, além da seguranca da agua. Corpos hidricos com presenca de agricultura em
seu entorno ficam vulneraveis a contaminacao por quimicos, como fertilizantes e defensivos, por

infiltragd@o no solo e escoamento superficial pela chuva.

Rio Grande apresenta maior seguranca com relacdo a possibilidade de um impacto, pela maior
disponibilidade hidrica e capacidade de diluicao. Outro ponto relevante em relacdo ao rio Grande é

a sua capacidade de clarificacao natural da agua devido as baixas velocidades de escoamento
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causadas pelas barragens no manancial. A menor quantidade de sélidos na agua bruta impacta
diretamente na quantidade de lodo gerado na ETA (menor quantidade de massa seca de lodo
gerada), possibilitando a diminuicao de custos de disposicao de lodo. Assim, tem maior garantia

associado a seguranca da agua, melhor qualidade e menor custo total de tratamento.

Rio Grande — Tratabilidade

Com relacdo a tratabilidade da agua bruta de rio Grande, tem-se resultados em acordo com a
CONAMA N© 357 / 2005 de todos os parametros para rios de Classe II, exceto ferro e sulfeto, por
conta do tipo de solo e amostra com presenca de efluente. Estes contaminantes sao facilmente
removidos com uso de pré-oxidagao e demais etapas de tratamento de agua, nao representando
riscos a agua tratada. Os demais resultados de parametros organicos, inorganicos, agrotdxicos,
padrao de potabilidade (Portaria N° 888/2021) e organismos fitoplanctonicos estao de acordo com

os limites estabelecidos.

O ensaio de pré-oxidacao resultou em uma concentracao ideal de dosagem de cloro de 2,00 mg/L.
O ensaio de coagulacao apresentou dosagem ideal de 25 mg/L de PAC, sem adicao de alcalinizante

(Geocalcio). O ensaio de adsorcao resultou em aplicacdo de 25 mg/L de CAP.

O ensaio de ciclo completo avaliou cenarios com aplicacdo de apenas coagulante (PAC), PAC com
cloro, e PAC, cloro e carvao ativado (CAP).

O Jarro n°3, apesar de apresentar pior resultado em relagao a decantagao (Vs2), obteve o melhor
resultado em relagao a turbidez da agua filtrada, atingindo 0,85 uT. Os valores referentes a cor

também foram reduzidos em relagao ao Jarro n°2, sendo inferior a 1 uH.

De acordo com a Portaria N° 888/2021, o valor recomendado de turbidez ao final da filtracdo no
ciclo completo deve ser de no maximo 0,5 uT, para 95% das amostras coletadas. Apesar do ensaio
apresentar resultado acima da norma, este indica a possibilidade de tratamento com aplicagao
apenas de PAC, na ETA em escala real, ird levar a atingir o valor abaixo do limite de 0,5 uT com

facilidade.

Rio Araguari — Tratabilidade
Com relacao a tratabilidade da agua bruta do rio Araguari, tem-se resultados em acordo com a
CONAMA No 357 / 2005 de todos os parametros para rios de Classe II, exceto ferro, por conta do

tipo de solo. Os demais resultados de parametros organicos, inorganicos, agrotoxicos, padrao de
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potabilidade (Portaria N© 888/2021) e organismos fitoplanctonicos estdo de acordo com os limites

estabelecidos.

O ensaio de pré-oxidagao resultou em uma concentracao ideal de dosagem de cloro de 3,50 mg/L.
O ensaio de coagulacao apresentou dosagem ideal de 20 mg/L de PAC, sem adicao de alcalinizante
(Geocalcio). O ensaio de adsorgao resultou em aplicacdo de 25 mg/L de CAP.

O ensaio de ciclo completo avaliou cendrios com aplicacdo de apenas coagulante (PAC), PAC com

cloro, e PAC, cloro e carvao ativado (CAP).

O melhor resultado com aplicacao apenas de coagulante (PAC), de concentracao 20 mg/L, foi obtido

no Jarro n° 2 resultando em turbidez final apods filtracdo de 0,58 uT.

Os resultados com a utilizacdo de oxidante e adsorvente apresentaram melhora nos valores de

turbidez, cor e COT, apresentando piora em relagao ao aluminio residual.

De acordo com a Portaria N° 888/2021, o valor recomendado de turbidez ao final da filtracao no
ciclo completo deve ser de no maximo 0,5 uT, para 95% das amostras coletadas. Apesar do ensaio
apresentar resultado acima da norma, este indica a possibilidade de tratamento com aplicagao
apenas de PAC, na ETA em escala real, ira levar a atingir o valor abaixo do limite de 0,5 uT com
facilidade.

8.1 CONSIDERAGOES FINAIS

e Ambos mananciais apresentam-se como boas alternativas de fontes de agua visando a
producdo de agua potavel, em termos de qualidade e de quantidade.

e De acordo com a disponibilidade hidrica, da tratabilidade, fator de diluicdo, seguranca da
agua (qualidade e quantidade) e menor geragao de lodo, o rio Grande apresenta melhor
alternativa de captacao e tratamento na nova ETA a ser construida em Uberaba.

e Ou seja, por questdes de seguranca da agua, o rio Araguari apresenta menor fator de diluicao
de uma possivel contaminagdo, correndo maior risco se comparado a rio Grande, mesmo
este tendo maior exposicao.

¢ Recomenda-se utilizacdo de ETA com tecnologia de ciclo completo, dotada da possibilidade
de tratamento avancado sazonal (em algumas épocas do ano) com pré-oxidagao e adsorcao,
como alternativa adequada para o tratamento.
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