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requisitos necessarios para obtengao do grau de Bacharel em Engenharia Quimica.

ADAPTAGAO TECNOLOGICA DA ETA RIO MANSO-BRUMADINHO APOS O
ROMPIMENTO DAS BARRAGENS DA VALE S/A

Cristian Brito Araujo
Natalia Huppes Borges

Junho, 2021

Orientadores: Prof.2 Fabiana Valéria da Fonseca, D. Sc.,
Prof.2 Ana Mehl, D. Sc.

O aprimoramento dos processos de tratamento de agua para consumo humano tem sido
de grande importancia para fornecer agua de qualidade a populagdo. Em 2019, na regiao
de Brumadinho, Minas Gerais, as barragens 1, 4A e 4 da mineradora Vale/SA e da BHP
Billiton se romperam, vitimando 270 pessoas e promovendo uma ampla destruicdo
ambiental. Além disso, a captacdo da agua do rio Paraopeba foi suspensa em
consequéncia dos impactos da lama toxica, causando o desabastecimento de agua para
milhares de habitantes. Tendo como objetivo tratar a agua do rio Paraopeba, este
trabalho contém uma avaliagdo técnica de adaptagdes tecnoldgicas da Estagao de
Tratamento de Agua Rio Manso, local de destino da captagdo da agua bruta do Rio
Paraopeba. Os tratamentos avancados discutidos, a serem adaptados ao tratamento
convencional ja existente, foram a microfiltragcdo, ultrafiltragdo, adsor¢do com carvao
ativado, troca Iénica, nanofiltragdo e osmose inversa com remineralizagdo. A escolha
baseou-se nas tecnologias capazes de removerem as substancias contaminantes de
modo a fornecer uma agua com padrdes de potabilidade. Para analise das combinagdes
de tratamento, apresentou-se uma superestrutura com todas as combinagdes de
possibilidades de tratamento. Posteriormente, determinou-se todos os fluxogramas
resultantes. Conclui-se que o sistema mais promissor € a combinag¢ao da ultrafiltracdo e
nanofiltracdo como adaptacdes da Estacdo de Tratamento de Agua Rio Manso. Os
resultados obtidos mostraram que a ultrafiltracdo apresentou 95 % de eficiéncia na
retengdo de compostos com massa molar acima de 50 kDA. A nanofiltragdo apresenta
eficiéncia de operacéao superior a 97 % permitindo a retengcdo de material remanescente
em suspengao e ions polivalentes, garantindo os padrées de potabilidade da agua em
relagdo aos metais contaminantes. Além disso, a nanofiltragdo consegue operar em
menor pressdo e com fluxos mais elevados quando comparada a osmose inversa e
dispensa a etapa de remineralizacio. Por fim, apds os processos escolhidos, determinou-
se os valores estimados para as eficiéncias de remoc¢ao dos parametros que promovem
a inadequacédo da agua para o consumo humano e comprovou-se ser possivel a entrega
de agua a populagao dentro dos limites legais para consumo.

Palavras-chave: Tratamento de aguas, Rio Paraopeba, ETA Rio Manso, Ultrafiltragcdo, Nanofiltragao.
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TECHNOLOGICAL ADAPTATION TO THE RIO MANSO WATER TREATMENT
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The improvement of water treatment processes for human consumption has been of great
importance to provide quality water to the population. In 2019, in the region of
Brumadinho, Minas Gerais, dams 1, 4A and 4 of mining company Vale/SA and BHP
Billiton collapsed, killing 270 people and causing widespread environmental destruction.
In addition, the collection of water from the Paraopeba River was suspended as a result
of the impacts of the toxic sludge, causing a shortage of water for thousands of
inhabitants. With the objective of treating water from the Paraopeba River, this work
contains a technical evaluation of technological adaptations of the Rio Manso Water
Treatment Station, the destination for the collection of raw water from the Paraopeba
River. The advanced treatments discussed, to be adapted to the existing conventional
treatment, were microfiltration, ultrafiltration, activated carbon adsorption, ion exchange,
nanofiltration and reverse osmosis with remineralization. The choice was based on
technologies capable of removing contaminating substances in order to provide water with
drinking standards. For analysis of treatment combinations, a superstructure with all
combinations of treatment possibilities was presented. Subsequently, all resulting
flowcharts were determined. It is concluded that the most promising system is the
combination of ultrafiltration and nanofiltration as adaptations of the Rio Manso Water
Treatment Station. The results obtained showed that ultrafiltration showed 95 % efficiency
in the retention of compounds with molar mass above 50 kDA. Nanofiltration has an
operating efficiency greater than 97 %, allowing the retention of material remaining in
suspension and polyvalent ions, guaranteeing the standards of drinking water in relation
to contaminating metals. In addition, nandfiltration is able to operate at lower pressure and
with higher flows when compared to reverse osmosis and does not require the
remineralization step. Finally, after the chosen processes, the estimated values for the
removal efficiencies of the parameters that promote the inadequacy of water for human
consumption were determined and it was proved possible to deliver water to the
population within the legal limits for consumption.

Keywords: Water treatment, Paraopeba River, Rio Manso WTP, Ultrafiltration, Nanofiltration.
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1. INTRODUGAO

Em 25 de janeiro de 2019, as 12h28min, ocorreu o rompimento da barragem 1
(B1) que, consequentemente, levou ao rompimento das barragens 4A e 4, (B4A) e (B4),
respetivamente, uma vez que ambas estavam localizadas a jusante da B1. As trés
barragens eram utilizadas para a contengdo de rejeitos de mineragdo. A area de
mineragao envolvida pertence a Vale S/A e a BHP Billiton e esta localizada no Complexo
da Mina Codrrego Feijao, no municipio de Brumadinho, na regidao metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais.

A Figura 1, traz a localizagdo das barragens 1, 4A e 4 e as setas em vermelho
indicam o caminho preliminar do rejeito, as barragens 6 (B6), 7 (B7), Menezes 2 (BM2) e
Menezes 1 (BM1) nao foram atingidas.
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Figura 1 - Localizagédo das barragens e caminho preliminar do rejeito.
Fonte: O GLOBO, 2021. Adaptado.

Em 2018, mais de 39.520 habitantes viviam em Brumadinho (IBGE, 2019) onde a
principal atividade econdbmica do municipio era a extragdo de minério de ferro. Na
ocasiao, 12,7 milhdes de metros cubicos de rejeito de minério foram extravasados ao
meio ambiente, parte dos quais ficaram retidos nos remanescentes das barragens (2
Mm?3), outra parte na calha do ribeirdo Ferro-Carvao (8,5 Mm?) e o restante do rejeito foi
carreado para o rio Paraopeba (2,2 Mm?) (MPMG, 2019).



A Figura 2 traz o caminho do rejeito até a confluéncia do rio Paraopeba. A
contaminagao da agua do rio causada pelos rejeitos, levou ao impedimento da captagéo
da agua bruta do rio Paraopeba para tratamento e distribuicdo de agua potavel a
populagao.
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Figura 2 - Caminho do rejeito até a confluéncia do rio Paraopeba.
Fonte: G1, 2021.

Na Figura 3 é possivel observar um recorte mais amplo da extensao da regiao
afetada, onde esta indicado o local do rompimento das barragens em vermelho, o ribeirao
Ferro-Carvao até a confluéncia do rio Paraopeba. A Figura 3 também apresenta a
localizagdo de alguns pontos de monitoramento do Instituto Mineiro de Gestao de Aguas
(IGAM), em verde, junto as respectivas identificacoes, e o ponto, P1, de monitoramento
do Servigo Geolégico do Brasil em amarelo.
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Figura 3 - Rede de monitoramento emergencial - Rio Paraopeba.
Fonte: Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM), 2021.

Para além do desastre ambiental e estrutural no municipio em funcdo da
contaminagao por conta dos residuos da mineragdo e da lama gerada em virtude do
deslocamento do montante de rejeito, o rompimento das barragens provocou a morte de
270 pessoas até o dia 27 de junho de 2021, além de 10 pessoas que continuam
desaparecidas. O Corpo de Bombeiros de Minas Gerais segue a procura dos restos
mortais das vitimas nao encontradas (FREITAS; ALMEIDA, 2021).

A atividade de mineragcdo no Brasil € um importante segmento industrial. Em
novembro de 2020, o Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM), afirmou que a balanga
comercial nacional anual das atividades de mineragédo girava em torno de US$ 43,9
bilhdes.

Segundo dados da Secretaria do Trabalho do Ministério da Economia, publicados
no Relatério Anual de Atividades — 2019, o setor emprega 609 mil trabalhadores diretos
e sustenta ao longo da cadeia de produgéo cerca de 1,9 milhdo de empregos (BRASIL,
2019). A previsao de investimento no setor supera os US$ 37 bilhdes para o periodo de
2020 a 2024 (IBRAM, 2020).

A mineradora Vale S/A, faz uso do método de alteamento a montante para
acomodar os rejeitos oriundos do processo de extragdo dos minérios. Método que é
considerado o mais barato e menos seguro para constru¢do e acomodacgao dos rejeitos
(ALVES, 2019). Desde 2000, foram registrados cerca de um rompimento de barragem a



cada dois anos no Brasil (ALVES, 2019).

Investimentos em tecnologias como o acompanhamento da estabilidade das
barragens por imagens de radar por satélite (InNSAR"), poderiam ter previsto e evitado o
colapso da B1 (GREBBY et al., 2021), assim como suas tragicas consequéncias.

Imagens feitas pela técnica InSAR, demonstraram que 40 dias antes do
rompimento, os minérios ja estavam se deslocando com taxas distintas de velocidade,
conforme Figura 4, onde o deslocamento dos minérios esta representado pela cor
vermelha, fato que indicava a instabilidade da B1. Entre os dias 17 e 22 de janeiro de
2019 o deslocamento se intensificou (GREBBY et al., 2021), levando ao colapso da B1,

3 dias depois.
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dias 17 e 22 de janeiro de 2019, antes do rompimento.
Fonte: Communications Earth & Amp; Environment, 2021.

O impacto do rompimento das barragens foi devastador, gerando um incalculavel
colapso no cerne social, ou seja, desaparecimento de bairros, perda de vidas,
pulverizagao da capacidade de produgao e, consequentemente, empregos. Precarizagéo
da saude fisica e mental da populagao atingida, morte dos animais, destruicao da fauna

" InSAR ¢é uma tecnologia que emprega a técnica de interferometria em imagens obtidas por satélites. A
ferramenta é muito eficaz para detectar e monitorar movimentos na superficie terrestre. A sigla é oriunda
do termo em inglés, Synthetic Aperture Radar Interferometry. Fonte: COMMUNICATIONS EARTH & AMP,
2021.



e flora e, a contaminagao dos mananciais, que sao imprescindiveis para o abastecimento
de agua nas regides afetadas pelo rompimento das barragens 1, 4A e 4.

Soma-se a isso, o fato de que quase 850 mil pessoas em 16 cidades (WERNECK
& RIBEIRO, 2019) ficaram impedidas de consumirem a agua potavel que era tratada
convencionalmente a partir da captagdo da agua bruta do rio Paraopeba, por causa na
lama téxica que foi despejada no rio.

Tal fato fica comprovado pelo Boletim Informativo do Cidadao, n° 22, margo de
2021, do IGAM, que reforgou a recomendacéo da ndo captagdo bruta da agua a cerca
de 250 km de distancia do local do rompimento das barragens (IGAM, 2021).

Sendo assim, o tratamento da agua bruta €& imprescindivel para atender a
demanda e preservar a saude e a vida das populagbes que sao abastecidas com agua
oriunda do rio Paraopeba, apds o rompimento das barragens 1, 4A e 4.



1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor adaptagdes tecnologicas a Estagdo de
Tratamento de Agua Rio Manso presente no rio Paraopeba, em Brumadinho, Minas
Gerais, com a finalidade de atender aqueles que demandam agua potavel a partir da
agua disponivel para captagéo.

Para atingir o objetivo apresentado, as seguintes etapas sao realizadas:

1. compreensao sobre parametros de qualidade da agua para os diferentes
usos, incluindo informacgdes sobre sua classificacdo a partir da legislagao
pertinente;

2. levantamento de dados relativos a qualidade da agua encontrada no rio
Paraopeba, desde antes do rompimento até os dias atuais nos diferentes
pontos de coleta;

3. levantamento e estudo das diferentes tecnologias para tratamento de agua
com suas potencialidades, limitacdes e aplicabilidade;

4. proposicao de fluxogramas alternativos baseados na metodologia de
sintese de processo para o enquadramento da agua disponivel em 2021
para consumo humano;

5. selecao de um fluxograma base para o tratamento da agua do rio Manso
para fins potaveis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes relativas aos parametros de
qualidade de agua e suas classificagdes. As diferentes tecnologias usadas nos diversos
tipos de tratamento de aguas também s&o apresentadas de forma detalhada.

2.1 CLASSIFICAGOES DOS RIOS

Com a regulamentacéo da Politica Estadual de Recursos Hidricos pelo Decreto
n.° 41.578, de 8 de margo de 2001 (SIAM-MG, 2001), e com vistas ao atendimento de
seu Art. 7.°, inciso Il, o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG) estabeleceram a Deliberagdo Normativa
Conjunta n.° 01, de 5 de maio de 2008, que dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento dos corpos d' agua superficiais de dominio de Minas
Gerais (SIAM-MG, 2008).

De acordo com esta deliberagdo normativa conjunta, que considera a resolugao
CONAMA n.° 357 de Marco de 2015, os usos preponderantes para as classes de

enquadramento sao:

Classe especial - Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e
c) a preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de
protecao integral.

Classe 1 - Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;
c) arecreagao de contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo Conama n.° 274, de 2000 (CONAMA, 2000);
d) airrigagao de hortaligas que sao consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogéao de

pelicula; e



e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2 - Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;
c) arecreagao de contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e
mergulho;
d) airrigacao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3 - Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;
b
c
d
e

) airrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
) a pesca amadora;
) arecreagao de contato secundario; e
) a dessedentagao de animais.
Classe 4 - Aguas que podem ser destinadas:
a) anavegagao; e
b) a harmonia paisagistica.

Ademais, as resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente n.° 357
(CONAMA, 2005) e n.° 430 (CONAMA, 2011) trazem uma série de limites que devem ser
avaliados e analisados para determinagao da classe de um rio.

A classe do rio Paraopeba € determinada em fungdo da Deliberagdo Normativa
COPAM n.° 14, de 28 de dezembro 1995, que enquadra o rio Paraopeba como rio de
classe 2.



2.2 CARACTERIZAGAO DOS PARAMETROS DOS iNDICES DE QUALIDADE DA
AGUA EM RIO DE CLASSE 2

S&o muitos os indices utilizados para avaliar a qualidade de aguas em bacias
hidrograficas; de acordo com Toledo & Nicolella (2002), ha 40 municipios e mais de 30
com sede na bacia. Isso dificulta o estabelecimento de um indice particular, uma vez que
tem diversos usos e atividades para cada regiéo.

A Tabela 1 traz alguns valores de padrbes e paradmetros de qualidade, para cada

classe de rio, de acordo com a Resolugdo Conama n.° 357/05 (CONAMA. 2005).

Tabela 1 — Classes dos rios e parametros e qualidade.

Classe do Rio 1 2 3 4
Resolugao CONAMA n° 357/05
Toxicidade cronica aos Nao Nao
organismos aquaticos verificagéo verificagédo
Toxicidade aguda aos - - Nao -
organismos aquaticos verificagéo

Materiais flutuantes

Oleos e graxas

Substancias que comuniquem

Virtualmente
ausentes

Virtualmente
ausentes

Virtualmente

Virtualmente
ausentes

Virtualmente
ausentes

Virtualmente

Virtualmente
ausentes

Virtualmente
ausentes

Virtualmente

Virtualmente
ausentes

N&o objetaveis

ausentes ausentes ausentes (odor e

gosto ou odor

aspecto)

Condigoes
DBOs,20 (mg/L Oz2) 3,0 <50 <10,0 -
OD (mg/L O2) 26,0 25,0 24,0 22,0
Turbidez (UNT) <40,0 <100,0 <100,0 -
Cor verdadeira (mg Pt/L) Natural <75,0 <75,0
pH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
Padrées/Parametros

Solidos dissolvidos totais 500,0 500,0 500,0 -

(mg/L)

Arsénio total (mg/L)

Padrées / Parametros Inorganicos

0,01

0,01

0,033
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Cadmio total (mg/L) 0,001 0,001 0,001
Cloreto total (mg/L) 250,0 250,0 250,0
Foésforo total (ambiente
léntico) (mg/L) 0,020 0,030 0,05
Fésforo total (mg/L) 0,025 0,050 0,075
Fésforo total (mg/L) 0,1 0,1 0,15
Mercurio total (mg/L) 0,0002 0,0002 0,0002
CONT. TABELA 1
Niquel total (mg/L) 0,025 0,025 0,025
Nitrato (mg/L) 10,0 10,0 10,0
Nitrito (mg/L) 1,0 1,0 1,0
3,7p/ 3,7p/ 13,3 p/
pH<7,5 pH<7,5 pH<7,5
2,0 p/, 2,0 p/ 5,6 p/
7,5<pH<8,0 75<pH<8,0 7,5<pH< 8,0
Nitrogénio amoniacal total 1,0 p/, 1,0 p/ 1,0 p/
(mg/L) 8,0<pH=8,5 8,0<pH<=8,5 8,0<pH=<8,5
0,5<pH=8,5 0,5<pH=8,5 1,0<pH 28,5
Sulfato total (mg/L) 250,0 250,0 250,0
Zinco total (mg/L) 0,18 0,18 0,5
Manganés total (mg/L) 0,1 0,1 0,5
Chumbo total (mg/L) 0,01 0,01 0,033
Ferro total (mg/L) - - -
Aluminio dissolvido (mg/L) 0,1 0,1 0,2
Ferro dissolvido (mg/L) 0,3 0,3 50
Cobre dissolvido (mg/L) 0,005 0,009 0,013
Padrées / Parametros Organicos
Benzeno (mg/L) 0,005 0,005 0,005
Estireno (mg/L) 0,02 0,02 -
Etilbenzeno (pg/L) 90,0 90,0 -
Fendis totais 0,003 0,003 0,001
Tetracloreto de carbono
(mg/L) 0,002 0,002 0,003
0,01 0,01 0,01
Tetracloreteno (mg/L) 3,3 (ug/L) 3,3 (ug/L) 0.01
Tolueno (pg/L) 2,0 20 -
Tricloroeteno (mg/L) 0,03 0,03 0,03
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Xileno (pg/L) 300 300 - -

Fonte: CONAMA, 2011. Adaptado.

Os parametros na Tabela 1 devem ser monitorados e controlados para garantir a
qualidade adequada da agua para consumo. Os parametros que apresentaram
significativos aumentos na calha do rio Paraopeba apds o rompimento das barragens,
s&o descritos em mais detalhes a seguir:

2.2.1. Turbidez

O limite do parametro turbidez para rios de Classe 2 é de até 100 NTU (Unidade
de Turbidez Nefelométrica). A turbidez da agua é devido a presencga de materiais solidos
em suspensao, que reduzem a sua transparéncia. Pode ser provocada também pela
presenca de algas, plancton, matéria organica e muitas outras substancias como o zinco,
ferro, manganés e areia, resultantes do processo de erosdo ou de despejos domeésticos
e industriais (FUNASA, 2009).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a
turbidez, quando possui um alto indice, faz com que seja necessario maior uso de
produtos quimicos (ex: coagulantes, floculantes) nas estagbes de tratamento de aguas.
Além de aumentar os custos de tratamento, a preservagédo dos organismos aquaticos, o
uso industrial e as atividades de recreagdo também séo afetadas (ANA, 2010).

Segundo a Portaria n.° 2 914/2011 (BRASIL, 2011), do Ministério da Saude, a agua
potavel deve estar em conformidade com o padrao de aceitagdo para consumo humano.

Esse estabelece valor maximo permitido para turbidez € de 5 NTU.
2.2.2. Aluminio dissolvido

O aluminio pode ocorrer na agua em diferentes formas e sua concentragéo
depende de fatores fisicos, quimicos e geoldgicos. As concentragdes do aluminio
dissolvido em aguas com pH préximo a neutro geralmente estao entre 0,001 e 0,05 mg/L,
mas aumentam para 0,5 e 1 mg/L em aguas mais acidas ou ricas em matéria organica,
podendo chegar a valores acima de 90 mg/L em aguas extremamente acidificadas
afetadas por drenagem acida de mineracao (CETESB, 2012).

A ingestdo por muito tempo de aluminio em altas concentragdes pode levar a
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sérios problemas de saude como: deméncia, danos ao sistema nervoso central, perda de
memoria, surdez, fortes tremores, dores musculares, célicas, fraqueza ou inapeténcia
(MENDES & OLIVEIRA, 2004).

2.2.3. Chumbo total e mercurio total

Segundo Lima et al., (2011), quando um metal € encontrado no corpo d’agua pode
afetar os seres que ali habitam de duas formas basicas: causando toxicidade ao
organismo ou pode ser bioacumulado, o que potencializa seu efeito em toda a cadeia
alimentar.

No caso do mercurio organico, a principal via de exposicdo humana € o consumo
de pescados (e mamiferos marinhos) contaminados por metilmercurio (MeHg), que é
uma das formas mais téxicas do mercurio. A maioria das pessoas tem quantidades-trago
de mercurio nos tecidos, porém a quantidade de MeHg € a de maior interesse para a
saude humana ja que é rapidamente absorvido (cerca de 95%) no trato gastrointestinal,
sendo distribuido no corpo e atravessando facilmente as barreiras placentaria e
hematoencefélica (CETESB, 2012).

Ademais, o consumo de grandes quantidades de MeHg durante semanas ou
meses pode causar dano no sistema nervoso, em areas sensoriais e de coordenacao,
com o surgimento de formigamento nas extremidades e ao redor da boca, falta de
coordenacgao e diminuigao do campo visual. Criangas nascidas de maes contaminadas
com MeHg apresentaram anormalidades no desenvolvimento e paralisia cerebral. Cabe
ressaltar que os riscos por consumo de pescados e mariscos dependem da quantidade
ingerida e dos niveis de mercurio presentes nos organismos (CETESB, 2012).

Ja em relacdo ao chumbo, a toxicidade deste metal pode acarretar sintomas
inespecificos, como: nauseas, vomitos, dor abdominal, fadiga, irritabilidade, insénia, dor
de cabeca e redugao do liquido, comprometendo diversos sistemas e 6rgaos. Em adultos,
podem ocorrer de forma ocupacional ou acidental, ocasionando principalmente
neuropatia periférica, nefropatia cronica e hipertenséao (LIU, J.; GOYER, R.A.; WAALKES,
M.P, 2012).
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2.2.4. Ferro dissolvido

Nas aguas naturais, o ferro & encontrado principalmente sob as formas:
bicarbonato ferroso (Fe (HCO3)2), hidroxido férrico (Fe (OH)3) e sulfato ferroso (FeSQa).

O ferro soluvel esta associado a bicarbonatos e cloretos (DI BERNARDO, 1992) e
se apresenta como (Fe*®) (HERNANDEZ et al, 2001).

2.2.5. Ferro total e Manganés total

O manganés ocorre naturalmente na agua superficial e subterrédnea. Contudo, as
atividades resultantes da acado humana sao também responsaveis pela contaminagao da
agua. O manganés desenvolve coloragdo negra na agua, podendo se apresentar nos
estados de oxidagdo Mn*? (mais soltvel) e Mn** (menos solivel) (CETESB, Apéndice D,
2013).

O ferro € encontrado em praticamente todas as aguas, porém, quando encontrado
em teores superiores a 0,5 ppm, a 4gua tem sua cor, odor e sabor alterados (CUSTODIO
& LLAMAS, 1981). Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estagbes
chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosao das
margens (CETESB, 2012). O ferro pode ser encontrado nas aguas naturais nas formas
insoltvel (Fe*3) e soluvel (Fe*?) (HERNANDEZ et al., 2001).

A Resolugdo Conama n.° 454/2012 (CONAMA, 2012), ndo possui valores
orientadores para o ferro total, mas veremos que o ferro total esta em uma quantidade
muito maior do que o ferro dissolvido, pois o ferro total esta mais associado aos rejeitos
da barragem.

De acordo com PIUCI & FENZL (1981) e MORANDI (1987), os teores excessivos
de sais com esses elementos, em geral acima de 0,5 mg/L, produzem efeitos prejudiciais
de varios tipos. Os principais problemas que podem ser advindos quanto a presenga de

ferro sao:

e sabor metalico, medicinal ou adstringente, em concentragdes acima de 1 mg/L, ou
sensagdes de nausea, em concentragdes de 2 a 4 mg/L;
e prejuizos em industrias de papel, tecidos ou couro, em raz&o do surgimento de

manchas nos produtos;
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e aparecimento de manchas em utensilios domésticos, como porcelanas e vidrarias,
azulejos, pisos etc;

e roupas podem apresentar manchas amarelas ou marrons;

e precipitados de ferro ocasiona obstrucdo em canalizagdes e promovem o
crescimento de massas gelatinosas de ferrobactérias, como as Crenothrix;

e as ferrobacterias quimiossintetizantes podem causar problemas de gosto e odor

devido as baixas velocidades de escoamento, que conduzem a sua reprodugao.

Segundo Benefield et al. (1982), os problemas associados a presenga de sais de

manganés sdo muito similares aqueles relacionados ao ferro:

e problemas de sabor;

e manchas em produtos industriais, como aqueles produzidos pela presenga do
ferro;

¢ utensilios domésticos com manchas marrons ou pretas;

e roupas escurecidas;

e Dbactérias, podendo também oxidar os compostos do manganés, tomando-os

insoluveis.
2.2.6. Cobre dissolvido

As principais formas sollveis de cobre encontradas na agua sdo Cu?*, Cu (HCOs3)
e Cu (OH)2, sendo que a maior parte do cobre (Il) dissolvido esta na forma complexada
e ndo como ion livre. O teor do metal na agua potavel esta entre 0,005 e acima de 30
mg/L, dependendo das caracteristicas da agua, como pH e dureza, e corrosao interna de
tubulagdes de cobre. Niveis acima de 1 mg/L causam manchas em lougas sanitarias e
acima de 2,5 mg/L confere gosto amargo (CETESB, 2012).

Quando o cobre é ingerido em elevadas quantidades (acima de 1 000 ppm/kg de
matéria seca para seres humanos), pode passar para o intestino na sua forma ionizavel
e causar intoxicagdo aguda. Esse processo causa irritagdo e oxidagdo dos tecidos do
trato gastrointestinal, levando ao aparecimento de ulceras e erosdes que podem acarretar
gastroenterite e hemorragias graves.

De acordo com Wrencke (2014, p. 4), “o cobre quando absorvido em elevadas
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quantidades pode causar lesdes hepaticas e em menor escala, anemia hemolitica e
nefrose”. Além disso, a ingestdo de agua com cobre contendo altas concentragdes, pode
causar nausea, vomitos, diarreia e, em alguns casos, morte (CETESB, 2012).

2.3. TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE AGUA

Em funcao das caracteristicas da agua e do seu uso, diferentes tecnologias podem
ser combinadas de forma a atender a qualidade alvo tendo em vista as limitagdes
impostas por custos e legislacdes. A seguir serdo apresentadas as principais tecnologias
aplicadas para tratamento de agua.

2.3.1. Coagulacao

Em estagbes de tratamento de agua para diversos fins, como consumo humano
ou industrial, um dos processos fisico-quimicos mais recorrentes € a coagulagao-
floculagao.

O processo de coagulagao utiliza produtos quimicos, no caso, os coagulantes, que
promovem a desestabilizagdo das particulas colidais. Ocorre com a adigao de coagulante
para facilitar a floculagdo, pois o processo permite a desestabilizacdo das impurezas
encontradas na agua e promove o aumento do tamanho das particulas, processo
importante para garantir, futuramente, uma boa sedimentacdo (HELLER & PADUA,
2010).

Na etapa de coagulacédo, a agitagdo das particulas € uma etapa importante, deve-
se agitar o sistema entre 1 e 2 minutos entre 500 e 1 000 s-1, objetivando-se uma
dispersao uniforme e rapida do coagulante empregado (ROCHA, 2014).

Sabe-se, ainda, que um sal de aluminio ou ferro, quando adicionado no meio
aquoso, em um primeiro momento, tem-se sua dissociagao e, em seguida, a reagao com
a agua, onde obtém-se a formacdo de agentes mononucleares e polinucleares
(SINCERO, 2003).

A Figura 5, apresenta um esquema de interagdes entre coagulante-coldide e
coloide-solvente, onde as particulas suspensas apresentam carga superficial negativa, ja
a superficie do coloide apresenta carga superficial positiva e, havendo aproximacgéo, tem-
se uma competicdo de forgas na superficie do coldide, gerando uma desestabilizagédo
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causada pela presenga do coagulante (MENDES, 1989) gerando a coagulagdo das
particulas envolvidas.

particulas

finas /6\\

Y Q coagulagio [\ /‘
s 8B oo 1 &
particulas / & Q 1 W a
suspensas 5 . | /C’\ x.
oo " 4
o 3+
+ 4+
+¢ y
substancias + +
soluveis
coagulante

Figura 5 - Esquema de interag6es entre coagulante-coldide e coléide-solvente,
Fonte: Kurita, 2021.

Sabe-se que a escolha do coagulante utilizado frequentemente pauta-se em
fatores econémicos, relacionados a adequabilidade, a agua bruta, a tecnologia de
tratamento, ao custo e a preservagao dos tanques e dosadores (RICHTER & AZEVEDO,
1991).

Kabsch-Korbutowicz (2006) e Shi et al., (2007) concluiram que a eficiéncia de um

determinado coagulante em um processo de coagulagao, depende de parametros como:

e agitacao eficiente;
e afaixa de operagao do pH e;

e dosagem do coagulante em mg/L.

A Figura 6 mostra o diagrama de coagulagdo para o sulfato de aluminio vs. pH da
mistura, criado por Amirtharajh & Mills (1982), onde pode-se observar regides diferentes
para mecanismos de coagulagao. Pavanelli (2001) explicou as regides:
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Figura 6 - Diagrama de coagulagao para o sulfato de aluminio vs. pH da mistura
Fonte: Amirtharajh & Mills (1992); Pavanelli, (2001). Adaptado.

A regido identificada no grafico como “1”, pode ocorrer a neutralizacdo das
espécies coloidais pelas espécies hidrolisadas com aluminio em pH préximo a 4,7 com a
dosagem do coagulante variando entre 5 e 70 mg/L;

A regido identificada no grafico como “2”, com pH maior que 4,7 tem-se a zona de
reestabilizagdo, onde ocorre a desestabilizagcdo do coldide, a regido acima da regiédo
delimitada ocorre o processo de reestabilizagao, ha formagao de complexos nesta regiao.

A regiao identificada no grafico como “3” (combinagcdo de mecanismos), com
dosagem do coagulante variando entre 3 e 30 mg/L, € a regiao ideal para quando se
aplica a filtragao direta.

A regiao identificada no grafico como “4”, tem-se a regido de coagulagao por
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varredura, com pH variando entre 5,5 e 9 com dosagem acima de 30 mg/L onde ha a
formagao de precipitado de hidréxido aluminio € a regido mais ideal para operagdo em
estagdes de tratamento de agua.

A Tabela 2 traz alguns dos coagulantes mais utilizados nas Estagcbes de
Tratamento de Agua (ETA) no Brasil, bem como a dosagem e a faixa de pH de operacéo
para garantir um processo eficiente (SANTOS & SOARES, 2007).

Tabela 2 - pH e dosagem ideal dos principais coagulantes utilizados em tratamento de agua.

Coagulante Dosagem (mg/L) Faixa de pH
Cal 150-500 9-11
Alx(SOa4)3 75-250 4,5-7
FeCls 35-150 4-7
FeCl2 70-200 4-7
AICI3 70-350 5-7

Fonte: Santos & Soares, 2007.

ROCHA (2014), traz uma série de reagdes que descrevem a formagao de espécies
mononucleares e polinucleares, no caso, com emprego dos coagulantes, gerando-se

hidroxidos insoluveis que serdo removidos por uma etapa seguinte de sedimentagao.
e Sulfato de aluminio com a alcalinidade do carbonato de sodio:
Al2(SO4)3 + 3Na2C03 + 4H20 « 2Al (OH)3| + 3Na2S04 + 3CO2 + H20
e Cloreto férrico com a alcalinidade do carbonato de sodio:
2FeCl3; + 3Na2CO3 + 4H20 < 2Fe (OH)3| + 6NaCl + 3CO2 + H20
e Cloreto de aluminio com a alcalinidade do carbonato de sodio:
2AICI3 + 3Na2COs3 + 4H20 « 2Al (OH)3| + 6NaCl + 3CO2 + H20
2.3.2. Floculagao

Entre as operagbes de uma ETA convencional, encontra-se o processo de
floculagao.

Richter, (2009, p. 20) afirma:
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Definida como o processo de aglutinar particulas coaguladas ou desestabilizadas
para formar maiores massas ou flocos, de modo a possibilitar sua separagao por
sedimentagdo e/ou filtragdo da &agua. E, sem dudvida, em associagdo a
coagulacdo, o processo mais utilizado para remocédo de substéncias que
produzem cor e Turbidez na agua.

Na floculagéo, a agua coagulada é submetida a agitagéo lenta durante um periodo
até que os flocos alcancem tamanho e massa especifica suficientes para que sejam
removidos por sedimentacdo ou por flotacdo. O processo pode ocorrer em unidades
mecanicas e hidraulicas.

A necessidade da variagdo da intensidade de agitacdo, o que € funcdo da
qualidade da agua bruta, indica a adog&o de unidades mecanizadas. Entretanto, sempre
que possivel, deve-se empregar a floculagao hidraulica (DI BERNARDO & DANTAS,

2005). A Figura 7 apresenta um floculador hidraulico.

Agua
~Coagulada
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-
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A
em Tratamento Agua
Floculada

\

Figura 7 - Floculador hidraulico de chicanas horizontais.
Fonte: Superintendéncia de Recursos, Saneamento de Goias, 2006.

Em floculadores hidraulicos, a agitagdo é assegurada pela passagem da agua em
tratamento por sucessivas mudancas horizontais de direcdo. E desejavel que a
velocidade média de escoamento da agua em seu interior seja superior a 0,10 m/s, assim
como no caso de um floculador de chicanas verticais (SANEAMENTO DE GOIAS S/A,
2006). A Figura 8 apresenta um floculador mecéanico com 3 camaras.
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Figura 8 - Floculador mecanico paletas de eixo vertical.
Fonte: Saneamento de Goias S/A, 2006.

A primeira camara apresenta o grau de agitacdo mais intenso e a segunda camara
apresenta um grau de agitacao mais intenso que na terceira camara. O gradiente de
velocidade depende da rotagao do eixo e das caracteristicas da paleta: altura, espessura
e espagamento, entre outras (SANEAMENTO DE GOIAS S/A, 2006).

De acordo com a Normativa NBR 12 216/1992 (ABNT, 1992), o tempo de
floculagédo na estagéo de tratamento para floculadores hidraulicos deve estar entre 20 e
30 minutos (assumir caso haja impossibilidade de realizagdo de testes). Ja para
floculadores mecanicos, esse tempo pode durar entre 30 e 40 minutos.

2.3.2. Sedimentagao

Na etapa de sedimentacdo, ou decantagao, os solidos sdo separados do liquido
por acdo da gravidade, em consequéncia da diferenca de densidade entre sdlidos e
liquido (PECANHA, 2014).

Essa etapa tem como objetivo: remover areia (caixas de areia — sedimentagao
discreta) que pode estar em excesso na agua (evitando possivel erosao, entupimentos e
danificagbes nas instalagdes mecanicas da ETA), remover particulas sedimentares e
reter floculos apds a coagulacao (sedimentagéo floculenta) (SOUZA, 2007), diminuindo

o indice de Turbidez da agua.
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A modelagem matematica da sedimentacdo €& feita, de forma simplista,
considerando as particulas presentes como particulas discretas, ou seja, mantém sua
individualidade na trajetoria descendente mesmo se chocando entre si, cenario que se
aproxima da realidade para aguas com baixa concentragao de particulas. Sobre um corpo
imerso no fluido, duas forgas agem: a forga da gravidade que o impelira no sentido
descendente e a forca do empuxo idem no sentido ascendente. A resultante das duas
forcas €, de acordo com a Equacéo 1:

F =Vp (Yp-Ya) (1)

onde,

F: forca resultante (N);

yp: peso especifico de particula (N/m?3);
YA: peso especifico da agua (N/m?3);

Vp: volume da particula (m?).

Caso o peso da particula seja superior ao da agua, ela precipita com velocidade
crescente, de acordo com a Equacéo 2:

Fa=0,5p Cy A Vs2 (2)

onde:

Fq: forca de arraste (N);

Cq: coeficiente de arraste (adimensional);
p: massa especifica da agua (kg/m?3);

Vs: Velocidade de sedimentagao (m/s);

A: Area da particula transversal & direcdo do movimento descendente (m?2).

Devido a aceleracéo da gravidade e a forga de atrito, quando ambas as forgas se
igualam (F = Fa) a velocidade de sedimentacéo passa a ser constante, denominada
velocidade terminal expressa pela Equagao 3:
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Vs=[1,33 d (yp-ya) / (Cap)]"? (3)

onde,

d: didmetro da particula (metros).

Na Equacdo 3 considera-se as particulas como esfera de mesmo volume. A
velocidade de sedimentacdo sera funcdo - além das caracteristicas intrinsecas da
particula e da agua - do coeficiente de arraste. Este € fungédo da natureza do escoamento
(laminar ou turbulento) ao redor da particula, e pode ser calculado com base no numero

de Reynolds estimado pela Equagéao 4:

Re = Vsd/ M (4)

onde,
Re: numero de Reynolds;
u: viscosidade cinematica da agua (m?/s) (LIBANIO, 2010).

Os decantadores podem ser de fluxo horizontal, em que a agua entra por uma
extremidade e move-se até a outra extremidade de forma horizontal na diregédo
longitudinal. Suas quatro zonas sao: zona de turbilhonamento (entrada da agua,
momento que as particulas possuem localizagdo variavel decorrente da agitagao da
agua); zona de decantagao (auséncia de agitacéo, as particulas descem lentamente);
zona de ascenséo (os flocos que ndo descem acompanham o fluxo da agua); zona de
repouso (fundo do sedimentador, onde se acumula o lodo).

Ja nos decantadores de fluxo vertical a agua floculada entra na parte superior e se
desloca para seu interior subindo novamente até a superficie. Os sedimentadores
lamelares sdo verticais e com modulos tubulares, a agua segue fluxo ascendente
passando pelos moédulos (SOUZA, 2007).

De acordo com a NBR 12 216/1992 (ABNT, 1992), os decantadores das ETAs
podem ser convencionais ou de elementos tubulares. Nas Figuras 9, 10 e 11 pode-se
observar 3 tipos de decantadores muitos utilizados nas ETAs.
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Nas Figuras 9 e 10 tém-se 2 decantadores convencionais, ambos com entrada da
agua pela parte superior e a formagao de lodo sendo coletada na parte inferior, sendo
que no primeiro caso temos 2 modulos para descarga do lodo e no segundo caso uma
zona de repouso de lodo com descarga unica, em ambos com retirada do decantado com

destino para a etapa de filtragao.

Decantador Vertical

Canaleta de agua decantada

Descarga

Figura 9 - llustracdo de um decantador vertical.
Fonte: Ortiz, 2013.
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Decantador horizontal Sak:a pl

escarga de lodo

Figura 10 - llustragdo de um decantador horizontal.
Fonte: Ortiz, 2013.

Na Figura 11, o primeiro decantador tubular, de sec¢do longitudinal, contém
modulos tubulares que cobrem grande parte da superficie, 0 que torna possivel
aumentar a vazao tratada. No segundo decantador, de segao longitudinal, a agua
escoa entre as placas (mddulos tubulares) ocorrendo a sedimentagao dos flocos.

O numero de decantadores da ETA depende de fatores operacionais e
econdmicos, observando-se a NBR 12 216/1992 (ABNT, 1992) os seguintes aspectos:

a) estagbes com capacidade inferior a 1 000 m®/dia, em operagdo continua,
ou estagbes com capacidade de até 10 000 m3/dia, com periodo de
funcionamento inferior a 18 h/dia, podem dispor de apenas uma unidade
de decantacao, desde que ndo-mecanizada;

b) estagbes com capacidade superior a 10 000 m?/dia, ou com periodo de
funcionamento superior a 18 h/dia ou ainda em que com o uso de
decantadores mecanizados, devem contar pelo menos duas unidades

iguais.
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Figura 11 - llustragdo de um decantador tubular.
Fonte: Ortiz, 2013.

2.3.3. Filtragao

De acordo com Peganha (2014), a filtragdo consiste na remogao de particulas
suspensas e coloidais presentes na agua que escoam através de um meio poroso. A
suspensdo é forcada através de um meio filtrante, responsavel por reter as particulas,
mas que permite que o fluido o atravesse. Esse fluido obtido denomina-se filtrado e pode
conter particulas muito finas.

Ainda segundo Peganha (2014) existem basicamente dois tipos de mecanismos
para a retengdo dessas particulas. A filtragdo em superficie (ou com formagao de torta)
e a filtracédo em profundidade.

No primeiro caso, as particulas sao retidas sobre a superficie do meio filtrante e
formam um depdsito conhecido como “torta” de filtragdo. Ja no segundo caso, o meio
filtrante é mais poroso e muito mais espesso, permitindo que as particulas em suspensao
migrem através do material até serem, eventualmente, retidas.

Para a filtracdo em superficie, mais encontrada em industrias quimicas e de

processos no geral, temos, esquematicamente, o que mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Corte longitudinal de um sistema formado por torta e meio filtrante.
Fonte: Pecanha, 2014.

Para o estudo da filtragdo em superficie, utilizam-se as equagdes de conservagao
da massa e momento linear do liquido (o filtrado), de acordo com (PECANHA, 2014):
A Equacgéo 5, traz a Equacédo da Continuidade:

dp
P _ 5
et div(pu) =0 (5)

onde,

p: € a densidade do fluido;

t: € o tempo;

u: € a velocidade intersticial do fluido;

Z—‘t): € a taxa de variagao da massa de fluido no dV (volume de controle infinitesimal),
por unidade de fluido;

div(pu): € o que entra menos o que sai de massa de fluido no dV por unidade de
tempo e de volume de fluido.

A Equacao 6 traz a Equagao do Movimento (PECANHA, 2014), tem-se:
du
p [SE + grad(u)u| = —grad p + divt — m + pg (6)

onde:
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p: € a densidade do fluido;
t: € o tempo;
u: é a velocidade intersticial do fluido;

€: € a porosidade da torta;
du ~
o a aceleracgao local;

(grad u)u: a aceleragao convectiva;

grad p: a for¢as de pressao (normais) por unidade de volume de fluido exercidas
pelo volume de fluido externo ao dV (volume de controle infinitesimal);

m: a massa do fluido;

pg: peso de fluido por unidade de volume de fluido, exercido pela Terra sobre o
fluido do dV;

div t: as forgas viscosas (normais e cisalhantes) por unidade de volume de fluido.

Podemos também considerar, de acordo com a Equagao 7, a concentragao de
soélidos na suspensao sob filtragdo como:

( massa de sélido )

massa de liquido suspensio (7)

Nas ETAs, a filtracdo € um processo final de remog¢ao de impurezas, logo, é a
principal responsavel pela producédo de agua com qualidade condizente com o padr&o de
potabilidade (WHO, 2004) e esta associada ao tipo de processo de tratamento de agua.

Segundo Macedo (2007), na filtragcdo ocorre a remogado das particulas em
suspensao e até mesmo parte da carga bacteriana. Esta etapa pode envolver além dos
fendmenos fisicos e quimicos, as vezes, fendmenos bioldgicos. E um dos processos mais
importantes, pois os residuos soélidos e as macroparticulas sao retiradas, ademais, sabe-
se, que os indicadores de referéncia s&o a Turbidez, cor, solidos suspensos e dissolvidos
(HELLER & PADUA, 2006; MACEDO, 2007).

Outrossim, entre as tecnologias disponiveis para que se possa tratar agua (com
uso de coagulante) a filtragéo direta esta relacionada ao menor custo de implantagao,

haja vista que além de n&o ser necessarias algumas unidades operacionais, utiliza-se
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também uma menor quantidade de coagulante, gerando, portanto, uma menor produgéo
de lodo (DI BERNARDO, 2003).

Desenvolveram-se técnicas além da filtragdo ndo convencional, ao longo dos
anos, como a dupla filtragcao, filtracdo direta ascendente e descendente e filtragcdo em
multiplas etapas (IBGE, 2002; DI BERNARDO, 2003).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada em 2002, pelo IBGE,
elencou as tecnologias de tratamento de agua consideradas como convencionais e nao-
convencionais, no que diz respeito ao processo associado ao tipo de filtragdo adotada no
sistema (IBGE, 2002; DI BERNARDO, 2003).

O Grafico 1 traz uma distribuigdo dos tipos de tecnologias de tratamento de agua
usados, em cada estado brasileiro, por Companhias Estaduais de Saneamento
Brasileiras (CESB), evidenciando a pluralidade dos sistemas de filtracdo nas ETAs no
Brasil, que ser&o explicados a seguir.
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160 4 1 B Filtragao Direta Ascendente
& 140 O Filtragzo Direta Descendente
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Grafico 1 - Distribuicdo de ETAs operadas pelas CESB, por tipo de tecnologia.
Fonte: Di Bernardo, 2003, modificado por Braga, 2005.

Vale destacar, por fim, que se considera tratamento convencional de aguas,
quando se tem: coagulagao, floculagdo, sedimentagao e filtragéo;

E, para o tratamento ndo-convencional, adiciona-se nesta categoria:

e filtragao direta (ascendente ou descendente);
e dupla filtragdo (ascendente e descendente) €;

o filtracdo lenta.
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2.3.3.1. Filtragao direta ascendente ou descendente

Kuroda & Di Bernardo (2002), explicaram que o meio filtrante no processo de
tratamento considerando-se a filtracdo direta ascendente é composto de um unico
material, podendo-se utilizar areia ou pedregulho, outrossim, ja para o tratamento
considerando-se filtragdo direta descendente, pode-se utilizar um filtro contendo
diferentes materiais, multiplas camadas, ou assim como na filtragdo ascendente, um
unico material, no qual, normalmente utiliza-se antracito e areia.

Além disso, quando se tem o uso de coagulante no tratamento da agua, pensando-
se nas tecnologias disponiveis para tratamento, segundo Di Bernardo (2003), a filtragao
direta € a que tem menor custo associado, uma vez que, demanda menos coagulante e,
consequentemente, gera menos lodo e custo de produgao.

A filtragdo direta € utilizada em fungdo dos custos de operacdo serem
relativamente baixos quando comparados a outros processos de filtracéo e, claro, quando
a agua a ser tratada ndo exige outro método de filtracdo, sendo assim, o método n&o é
recomendado.

De acordo com Di Bernardo (2003), em situagdes que apresentem um elevado
grau de turbidez, uma vez que existe a necessidade de um controle mais minucioso
quanto a quantidade de coagulante e tem-se um curto intervalo de tempo de retengéo na
ETA, o que, eventualmente, pode gerar problemas operacionais associados a
necessidade de alteragdo no processo, uma vez que carga pode apresentar variagdes
de qualidade em funcdo da intensificagdo dos parametros citados.

2.3.3.2. Filtragao dupla

A filtragdo direta (ascendente ou descendente) apresenta algumas limitagbes
operacionais, sendo assim, a filtracdo dupla (ascendente e descendente) € uma boa
alternativa para o tratamento de agua com altos valores de turbidez, cor e algas (BRAGA,
2005).

Na dupla filtragdo, como afirma Di Bernardo (2005), ambos os filtros tém como
meio filtrante somente areia. A diferenca esta no fato de que a areia no filtro ascendente
possui graos maiores que aquela usada quando se tem somente a filtracdo direta
ascendente.
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A Figura 13 traz um esquema de como a filtragdo dupla opera, como pode-se
perceber, no primeiro estagio, tem-se a utilizagao de filtros ascendentes e, no segundo
estagio, filtros descendentes; a agua coagulada é o afluente ao filtro ascendente
(SCALIZE & DI BERNARDO, 2000).

Canal de distribuicdo
de aqua pré-filtrada

Agua pré-filtrada

R A R R

Filtragcao

Filtragcdo descendente

ascendente

Aplicagao do
Coagulante

i

Agia == S Agua filtrada
bruta t_s Agua coagulada '

Dispositiv - -~ Desinfecgdo,
oor ltin Dupla filtragao
e se necessario

rapida 2
corregdo do pH

Figura 13 - Esquema de como a filtragdo dupla ocorre.
Fonte: Cessa/UFG, ilustragdo de Maykell Guimaraes, 2021.

2.3.3.3. Filtragao lenta

A filtragao lenta é a tecnologia utilizada a mais tempo para abastecimento publico;
Na Europa e nos Estados Unidos, por exemplo, sao usadas desde o século XIX (BAKER,
1948).

Essa tecnologia consiste na passagem da agua a ser tratada por um meio filtrante,
poroso (Figura 13).

O material em suspensao fica retido na superficie através de mecanismos de
transporte, adesédo e pelas atividades biologicas. As velocidades lentas de filtragcao
tornam possivel que a agua passe lentamente pela camada de sujeira criada pela
retencao e decantagao de particulas, na parte superior do meio filtrante. Essa camada é
biologicamente ativa e tem um importante papel na remogéao de patégenos (HUISMAN &
WOOD, 1974).

Como observado na Figura 14, os filtros lentos sdo compostos por um tanque onde
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€ inserida uma camada de areia com espessura variavel de 0,90 a 1,20 m, sobreposta a
uma de camada de pedregulho com 0,20 a 0,45 m de espessura, sendo que ainda abaixo
desta camada existe um sistema de drenagem de coleta de agua filtrada (HELLER &
PADUA, 2006).

( ENTRADA DE AGUA CONTROLE )
BRUTA DE VAZAO
—
\D/ - _
= -_— = | Lo
E AGua . :
- i i
CASCALHO [: g S AREIA
N P~ b
e AT
\ o ;
DRENO T el o,

Figura 14 - Filtragdo lenta com areia e cascalho.
Fonte: Barros, 1995.

Os principais mecanismos responsaveis pela remocao das particulas na filtracao
lenta segundo Costa (1980) e Sa (2006) sao: transporte, aderéncia e processos
microbioldgicos.

A atividade biologica é a principal e mais importante acdo que ocorre na filtragdo
lenta, sendo mais pronunciada no topo e nos primeiros centimetros da camada filtrante,
onde ha a formagao de uma camada bioldgica chamada Schmutzdecke (Schumutz = sujo
e decke = camada, manta), constituida por particulas inertes, matéria organica e de
outros organismos (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

A remocéao das particulas em suspensao através da filtragao lenta também sofre
influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas das particulas, do meio filtrante, da taxa
de filtragdo, das caracteristicas quimicas da agua e da maneira de operagao do filtro
(AMIRTHARAJAH, 1988).

Para Di Bernardo (1993), o limite recomendavel para turbidez da agua no uso
dessa tecnologia é de 10 NTU; para o ferro de 10 mg/L e para manganés 0,2 mg/L.

Este processo apresenta algumas vantagens sobre outras tecnologias: nao requer

uso de produtos quimicos, é de simples construcido, operacdo e manutencdo. Também
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nao requer mao de obra qualificada para sua operagéo e apresenta custos geralmente
acessiveis, o que favorece pequenas comunidades, principalmente em paises em
desenvolvimento (AZEVEDO NETTO, 1979).

Apesar de sua extrema importancia, alguns estudos (DI BERNARDO, 2005)
mostram que técnicas como a dupla filtragdo podem reduzir com muita eficiéncia a t

turbidez da agua tratada.
2.3.4. Processos de Separagao por Membranas

A membrana pode ser descrita como uma barreira que separa duas fases e
restringe, de forma completa ou parcial, o transporte de uma ou mais espécies quimicas
presentes (NOBREGA et al., 1997), sabe-se que a separagdo ocorre devido & membrana
ter a capacidade de transportar um constituinte a partir da mistura de alimentagéo
(MULDER, 1996).

De acordo com Chamon (2011), o processo resultara em duas fases apés passar
pela membrana: concentrado e permeado. O permeado € todo componente que
conseguiu atravessar a membrana. Ja o concentrado € uma corrente liquida que nao
conseguiu atravessar a membrana, ou seja, ficando retida contendo os compostos
rejeitados.

Ademais, os processos envolvendo membranas tém sido utilizados para
concentrar, fracionar e purificar solugdes diluidas, em particular solugbes aquosas, ou
seja, se fazem muito presentes nas industrias (NOBREGA, BORGES & HABERT, 2006).

Os tipos de filtragdo mais utilizados sédo a filtragdo por gravidade, pressurizada,
direta e tangencial.

Esses processos sao definidos da seguinte forma (CHARCOSSET, 2006):

o filtracdo por gravidade: o fluido percola por um meio filtrante devido a forga
gravitacional,

o filtracdo pressurizada: para que se atinja uma pressao fundamental é necessaria
a utilizagdo de bombas, de forma que se obtenha uma velocidade desejavel para

entio obter uma vazao necessaria no meio filtrante;
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filtracdo direta (ou dead-end): o fluido a ser separado é “empurrado” em fluxo
frontal para uma membrana. O processo necessita de retrolavagem
periodicamente para eliminar os sélidos acumulados na superficie da membrana.
O efluente gerado sé ocorre na retrolavagem;

filtracdo tangencial ou crossflow: o fluido & deslocado em alta velocidade
tangenciando as proximidades da membrana enquanto outra bomba por sucgao
faz com que o fluido seja aspirado contra as membranas fazendo com que os
soélidos figuem retidos na membrana e a agua permeada passe. Pode-se obter a
parte que ficou retida na membrana circulando novamente pela alimentagéo
(STURM, 2012).

A Figura 15 representa algumas configuragdes de sistemas com membranas com

relacdo ao modo de operagao, sendo:

a) sistema com fluxo tangencial,

b) retrolavagem com membrana externa;

c) membrana externa e fluxo perpendicular e;
d) retrolavagem com membrana externa.

Sabe-se ainda, que com base na diferenca do tamanho dos poros, as membranas

séo classificadas em quatro grupos principais.

Sao eles: microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose

inversa (VIGNESWARAN et al., 2012).
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Figura 15 - Configuragoes de sistemas de membranas quanto ao modo de operagao
Fonte: Metcalf & Eddy, 2003. Adaptado.

A Tabela 3 traz as caracteristicas dos processos de separagdo envolvendo
membranas, como faixa de tamanho do material retido, forca motriz e aplicagcdes para
cada processo (NASCIMENTO & FONTES, 2004).



Tabela 3 - Caracteristicas dos processos de separagao com membrana.

35

PROCESSO

MICROFILTRAGAO

ULTRAFILTRAGAO

NANOFILTRAGAO

OSMOSE INVERSA

FORCA MOTRIZ

AP

(0,5 -2 atm)
AP

(1 -7 atm)

AP

(5 - 25 atm)
AP

(15— 80 atm)

MATERIAL
RETIDO

Material em
Suspenséo,
Bactérias PM
> 500.000
(0,01um)

Coldides,
Macromolécul
as PM > 5000

Moléculas de
Peso
Molecular
Médio 500 <
PM < 2000
Todo Material
Soluvel ou em
Suspenséo

MATERIAL QUE
PERMEIA

Agua e Solidos
Dissolvidos

Agua (Solvente),
Sais Soluveis de
Baixo Peso
Molecular

Agua, Sais e
Moléculas de
Baixo Peso
Molecular

Agua (Solvente)

APLICAGOES

Esterilizacao
Bacteriana,
Clarificagado de Vinhos
e Cervejas,
Oxigenagao do
Sangue.
Fracionamento e
concentracao de
Proteinas,
Recuperacéao de
Pigmentos.

Purificacdo de
Enzimas, bioreatores a
Membranas.

_Dessalinizagéo de
Aguas, Concentragao
de suco de Frutas.

Fonte: Moura. et al., 2011. Adaptado.

Outrossim, € comum a todos os processos citados na Tabela 3 a utilizacdo da

diferenca de pressio que passa através da membrana como for¢ga motriz.

Além disso, existem diversas diferengas entre os possiveis tipos de membranas

em relacdo a composicao fisica e quimica, e de que maneira elas operam; ademais,

podem-se classificar as membranas em simétricas e assimétricas, densas ou porosas.

Na Figura 16 é possivel ver uma representacéo esquematica da secgéo transversal

dos diferentes tipos de morfologia de membranas sintéticas, podendo ambas serem

anisotropicas ou isotropicas (NOBREGA, BORGES & HABERT, 2006).
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Membranas Isotropicas (simétricas)
porosa porosa densa

ANV

Membranas Isotrépicas (assimeétrica)

densa (integral) porosa densa (composta)

Figura 16 - Representagcido esquematica da se¢ao transversal dos diferentes tipos de morfologia
de membranas sintéticas.
Fonte: Nobrega, Borges & Habert, 2006.

Sobrem as configuracbes de membranas, Baker (2004), destacou as quatro
principais: médulos com membranas planas, médulos tubulares, modulos espirais,
modulos com fibras ocas, sabe-se que para o tratamento de efluentes as membranas
mais utilizadas sédo poliméricas, uma vez que as membranas ceramicas apresentam
maior custo para o uso em condigdes mais agressivas (SCHENEIDER & TSUTIYA,
2001).

A Tabela 4 apresenta caracteristicas das membranas citadas, como compactacéo,
facilidade de limpeza, preco, etc.

Tabela 4 - Caracteristicas das membranas.

Caracteristicas Pratos Planos Tubular Espiral Fibras Ocas
Compactagdao m?m? 400 - 600 20-30 800-100 600-1200
Preco Elevado Muito elevado Baixo Muito Baixo
Facilidade de Limpeza Boa Excelente Boa Ma
Controle da transferéncia de
massa adjacente a Razoavel Muito bom Pobre Muito mau
membrana

MF tangencial, MF, UF e NF de

UF, NF, Ol baixa presséo UF, NF, Ol UF, NF, Ol

Aplicacdes

Fonte: Baker, 2004. Adaptado.
2.3.4.1. Microfiltragcao

Comumente empregada na separacédo de emulsdes, microparticulas e bactérias,
com faixa de poros entre 0,1 e 10 ym (MULDER, 1996), a microfiltracdo utiliza
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membranas como caracteristica principal do processo e, em funcao da faixa de poros
serem consideravelmente grandes, a forga motriz aplicada para deslocamento, que é
fungao da pressao (até 3 bar), é considerada pequena (BAKER, 2004).

Processos objetivando-se a separagcdo de material em suspensao, bactérias,
coloides ou até mesmo para tratamento de agua oriundos de sistemas biologicos a
microfiltragédo é indicada (MASSE et al., 2007). Ademais, pode-se citar outras aplicagbes
para processos envolvendo microfiltracdo (TRINDADE, 2010):

e clarificacdo de sucos de frutas e vinhos;

e separagao de gordura e bactérias do leite;
e remocéao de levedura da cerveja;

o filtracdo de caldos fermentados;

o esterilizagao.

Além disso, a microfiltracdo garante o consumo de pouca energia com elevado
grau de recuperagao em fungao da baixa pressao aplicada (MULDER, 1996).

No entanto, um frequente problema de operagdo esta associado ao uso da
microfiltragdo, segundo Hwang e Sz (2011), ha uma queda do fluxo permeado causado
pelo fouling, que € o bloqueio ou entupimento dos poros da membrana por particulas
presentes no fluxo de permeado.

Os indicativos operacionais da necessidade de retrolavagem do processo sdo a
diminui¢cdo do fluxo que permeia o sistema e um consideravel aumento da presséo do
processo, ou seja, sdo parametros que podem indicar que ha acumulo de impurezas na
membrana (MASSE et al., 2007). Todavia, com a redugédo progressiva de fluxo
recuperado inerente a natureza do processo, pode haver a necessidade de remogao
quimica das impurezas (MULDER, 1996).

Ademais, a limpeza fisica no processo de microfiltragdo é a retrolavagem, que é a
maneira mais eficiente de remocgédo das particulas que se acumulam na area util da
membrana (PELEGRIN, 2004).

Durante um curto intervalo de tempo, inverte-se a dire¢ao do fluxo que permeia a
membrana, ou seja, o fluxo acaba por se deslocar no sentido oposto ao filtrado, fazendo

com que os materiais que se acumularam na superficie de membrana se soltem,
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garantindo que membrana opere com mais eficiéncia.

Os mobdulos de microfiliracdo podem ser de fibras ocas ou tubulares. Para
recuperacdo de metais pesados as membranas tubulares sdo mais utilizadas, pois
possuem alta resisténcia quimica e abrasdo. Ja as membranas de fibras ocas sao
utilizadas para agua ou processo com soélidos menos abrasivos (STURM, 2012).

A Figura 17 ilustra um esquema de mdédulos operando com microfiltragcado, pode-
se perceber que o fluxo de alimentacido passa pelas membranas de microfiltracao onde
o concentrado fica na parte externa a membrana e o permeado na parte interna a

membrana, separando, portanto, o permeado e o concentrado.

Permeado ‘ ‘ Permeado

\ - — L\n:r tra d_l@ w_'!—-}:;/] @ oncentrs Jdt)ﬁ ﬁ J
A —C‘TO—“ ) !r '_’D_’_f'—k, = f J
/ U Pe m I\U U Perme: 1(t U ‘\ ﬂ
Alimentacdo Concentrado

Figura 17 - Esquema dos modulos de MF.
Fonte: PAM-Membranas, 2012.

2.3.4.2. Ultrafiltragao

Desde 1995, a utilizagdo da ultrafiltragdo para produgao de agua de abastecimento
vem crescendo regularmente e rapidamente motivada, principalmente, pela grande
capacidade de separagao de contaminantes e custo de implementacdo de operagao
(DEGREMONT, 2007).

A ultrafiltrac&o é tipicamente utilizada para retengdo de macromoléculas e coldides
de uma solucdo. O processo de ultrafiltracdo se encontra entre a microfiltracdo e a
nanofiltracdo e o tamanho de poro das membranas usadas para esse processo variam
entre 0,05 ym a 1 ym (MIERZWA, 2006).

Membranas porosas de ultrafiltragao tém a rejeicdo principalmente pelo tamanho
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e forma de solutos relativos ao tamanho de poro na membrana, onde o transporte do
solvente é diretamente proporcional a pressao aplicada (MULDER, 1996).

Além disso, a utilizagdo de membrana porosa na ultrafiltracéo, € capaz de remover
substancias da agua com peso molecular entre 1000 e 2000 g/mol, incluindo coléides,
compostos organicos soluveis e virus (LIBANIO, 2010).

Dentre os processos de filtragdo por membrana, o processo de ultrafiltracdo para
o tratamento de agua para abastecimento pode ser o mais adequado, pois apresenta
menor consumo de energia elétrica e maior eficiéncia na remog¢ao da matéria organica
natural em funcéo do peso molecular de corte. A ultrafiltracdo tem preferéncia em relagao
a microfiltracdo devido sua maior capacidade de separagdo para virus e coldides
(DOYEN, 1997; YOON et al., 2006).

Por fim, estas membranas sdo tidas como a “uma das melhores tecnologias
disponiveis” em paises cuja legislacdo restritiva impede ou encarece 0s processos

convencionais, como é o caso dos EUA (EPA 2001).

2.3.4.3. Nanofiltragcao

A nanofiltracdo € um processo de separagao por membranas, que se encontra
entre ultrafiltracdo e a osmose inversa, atua comumente na separagao de solutos
organicos, e na remogao de sais polivalentes, agucares e em correntes com a finalidade
de desmineralizagao parcial (STREIT, 2011). Utiliza membranas com tamanho de poro
entre 0,5 e 1,5 nm e opera com pressdes entre 5 e 40 bar (HILAL et. al, 2004; SCHAFER
et. al, 2005), além de ser amplamente utilizada no mercado global de membranas (BCC
RESEARCH, 2014).

A Tabela 5 traz as principais aplicacbes comerciais do processo de nanofiltracio,
elencadas por um estudo chamado “Global Markets and Technologies for Nanofiltration”,
realizado pela consultora BCC Research em 2014.
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Tabela 5 - Aplicagdes comerciais de membranas de Nanofiltragdo em processos aquosos e nao
aquosos.

Setor Aplicagbes Meio
Remocdo de ions da &gua; remocdo de solutos,
Tratamento de agua micropoluentes, e pré-tratamento para o processo de Aquoso

osmose inversa

Tratamento de lixiviado, efluente da industria téxtil remocgéao
Tratamento de efluentes de contaminantes emergentes, efluentes da industria de Aquoso

papel de celulose

Pré-concentragcdo de soro do leite, dessalinizagdo de

. ~ L e A
Alimentos proteina de soro do leite, recuperagao de acidos, purificagéo Nquoso ©
nao-aquoso
de sucos.
P Fracionamento de proteinas, purificagdo de plasma,
Farmacéutica e , - \ - Aquoso e
L fitracdo de DNA, RNA e condotoxinas, preparacdo de ~
Biomédica e ~ . nao-aquoso
antibiéticos, recuperacado de aminoacidos.
Recuperacdo de solventes do 6leo e misturas de AQUOSO &
Oleo e Gas hidrocarbonetos, remogéao de sulfato da agua do mar antes Nq
nao-aquoso

da injegdo em reservatorios offshore.

Fonte: BCC RESEARCH, 2014.

O principio de funcionamento da nanofiltracdo ndo difere dos outros processos
envolvendo membranas, ou seja, a presséo aplicada é o coragéo do processo. Sob efeito
desta presséo, o solvente (geralmente agua), juntamente com sais e moléculas de baixa
massa molecular, atravessam a membrana, e ddo origem ao permeado, enquanto as
moléculas de maior massa molecular ndo permeiam a membrana (TRINDADE, 2010).

Arejeicao e o fluxo de permeado no processo de nanofiltragdo ndo s&o governados
apenas pelas interagdes soluto-membrana. Condi¢cdes de operagao, tais como pressao
transmembrana, temperatura, velocidade tangencial de alimentagdo, bem como pela
concentragéo e pH da solugéo de alimentagdo (DOEDERER et al., 2014; PINO et al.,
2018).

A Figura 18 traz um diagrama comparativo dos limites de operacao entre a NF, Ol
e UF destacando a regido de operacao da membrana de nanofiltracdo (BAKER, 2004).
Analisando-se o grafico, conclui-se que ha uma redugéo da permeabilidade da membrana

a medida que se tornam mais seletivas (TELLES, 2016).
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Figura 18 - Diagrama comparativo dos limites de operacéao entre a NF, Ol e UF.
Fonte: Adaptado por Telles, 2016 apud Baker, 2004.

Sabe-se ainda, que as membranas utilizadas na nanofiltragdo, normalmente, séo
oriundas do acetato de celulose e que boa parte das membranas sao interfacialmente
compostas e 0 que os mecanismos de transporte que ocorrem na nanofiltragdo sdo os
de difusdo (assim como na osmose inversa), a exclusdo molecular (assim como na
filtracao) e interagdes eletrostaticas que levam a remocgao seletiva dos ions polivalentes
(LOEB & SOURIRAJAN, 1963).

Propriedades intrinsecas do material da membrana, como hidrofilicidade, diametro
de poro e presenga ou auséncia de carga tem grande influéncia no desempenho das
membranas de nanofiltragcdo (KELEWOU et. al, 2011).

Comparada com a osmose inversa, a nanofiltracdo opera ndo sé com menor
pressao, fluxos mais elevados e menor investimento, mas também com altas taxas de
rejeicao de ions bivalentes (TELLES, 2016).

O sistema de membranas de nanofiltracdo para a remocéo de ferro e manganés
na agua apresenta alta eficiéncia. Resultados de estudos mostram redugbes dos
compostos de até 100 %, quando comparado & agua afluente do efluente (CASTANEDA,
2010). Também possui alta eficiéncia, com remog¢des superiores a 90 %, para farmacos
como carbamazepina, paracetamol, atenolol e diatrizoato (AZAIS et al., 2016).

Outros compostos como diclofenaco, gemfibrozil e ibuprofeno apresentam
remogoes de até 99.9 % (NGHIEM & HAWKES, 2007; RADJENOVIC et al., 2008).

Segundo Younssi et al., (1995), a maneira como as membranas de nanofiltragao
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agem durante a operagao do processo, dar-se-a em fungao das interagdes elétricas das
espécies ibnicas com a carga superficial da membrana.

A eficiéncia do processo de nanofiltracdo é comumente avaliada por meio do fluxo
de permeado e permeabilidade a solugdo e da rejeicdo da membrana ao soluto
(BRACEIRO, 2014). O fluxo de permeado é dado pelo quociente da vazédo de permeado
pela area da membrana (VIANA, 2004), de acordo com a Equagao 8:

Jp = QplAm (8)

onde,
Jp: fluxo de 4gua que atravessa a membrana em L.m2.h;
Q,: vazao de permeado o em L.h";

A,,: area da membrana em m?.

Quanto a permeabilidade, de acordo com Nobrega, Borges & Habert (2006), ela
pode ser definida como uma medida da maior ou menor facilidade que a membrana
oferece a passagem de determinado solvente.

Ela é obtida experimentalmente através da medida do declive da reta que relaciona
o fluxo de permeado (J) com a pressao transmembrana (PTM) e é dada usualmente em
L h™ m?2 bar' (STREIT, 2011; BRACEIRO, 2014).

Quando o solvente € apenas agua pura a permeabilidade é denominada
permeabilidade hidraulica, conforme a Equagéao 9:

Jp=Lp X PTM 9)

onde,

Jp: 0 fluxo de permeado em L.m?2.h";
Lo: a permeabilidade e em m.bar-1.h"";
PTM: é a pressao transmembrana bar.
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Por fim, Schneider e Tsutiya (2001) trazem as principais vantagens de utilizar-se

0 processo de nanofiltragao, séo:

a) nao ha geracgao de lodo;

b) baixa necessidade de cloro;

c) quimicos no tratamento séo dispensaveis;

d) maior facilidade para expanséo da capacidade instalada;

e) plantas compactas;

f) elevada automatizagao;

g) simplicidade de operagao;

h) manutengdo minima;

i) remogao de contaminantes bioldgicos, organicos e inorganicos €;

j) producao de agua tratada de alta qualidade.

2.3.4.4. Osmose inversa

A osmose inversa € um processo fisico que tem como cerne central a utilizacao
de membranas (MULDER, M., 1996). Utiliza-se membranas semipermeaveis que séo
projetadas para garantir a passagem seletiva de um dos componentes presentes na
corrente que entra no processo (KESTING, R. E, 1972).

O principio de operagado da osmose inversa baseia-se na utilizagdo do gradiente
de pressao como for¢ga motriz, sendo essa pressao dependente da pressao osmoética da
alimentagdo do processo, configurado de modo a promover a passagem da agua da
solugdo mais concentrada para menos concentrada, por meio de uma membrana
semipermeavel (KUCERA, 2010), sendo assim, busca-se inverter o sentido do fluxo do
soluto que passa através da membrana semipermeavel e, para isso, aplica-se uma
pressao mecanica maior que a pressao osmoética.

Para calculo da pressdo osmoética (1) em um determinado sistema, leva-se em
consideragao a Equacao 10, onde € somada as pressdes osmaoticas das substancias no
processo (BAKER, 2012):
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onde,

C; : Concentragéo da substancia dissolvida em g.L";
R: Constante dos gases perfeitos em L.bar.mol!. K*;
T: Temperatura absoluta em Kelvin;

M;: Massa molecular da substancia dissolvida em g.mol'.

Para o calculo do fluxo de permeado que atravessa a membrana (J,,), a Equagao
11 é empregada. Esta equacédo relaciona o gradiente de pressao e de concentragao
(BAKER, 2012):

J, = Ax (AP — Al (11)

onde,
AP: diferenca de pressao através da membrana em bar;
AIl: diferenga da pressao osmotica através da membrana em bar;

A: constante da permeabilidade da membrana a agua.

Outrossim, se a membrana semipermeavel for exposta apenas a agua, entao a

equacao de fluxo de permeado simplifica-se (Equacao 12) (BAKER, 2012):

onde,
J,,: fluxo de agua que atravessa a membrana em L.m2.h";
L,: permeabilidade hidraulica da membrana em L.m=2.bar’.h"";

AP: diferenga da pressao osmoética através da membrana em bar.
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Para o calculo da permeabilidade hidraulica da membrana, que € uma medida de
como a membrana resiste a passagem do solvente, precisa-se da resisténcia da
membrana semipermeavel e da viscosidade absoluta do permeado, Equacdo 13
(BAKER, 2012):

Ly= —— (13)

onde:
L,: permeabilidade hidraulica da membrana em m.bar-1 .ht:
R,,: resisténcia hidraulica da membrana a permeagdo em m™";

Un20: Viscosidade absoluta do permeado em bar.h.

Por fim, tem-se a recuperacdo como um parametro fundamental a analise da
eficiéncia de processos que envolvem membranas, sendo um indicativo de quanto da
vazao de alimentacdo modifica-se em permeado (METCALF & EDDY, 2003).

No caso, pode-se considerar para o calculo da recuperacéo a razao entre a vazao

de permeado e de alimentacgao, respectivamente, de acordo com a Equacao 14, tem-se:

Q
R, = é (14)

onde,
R,: a recuperagao;
Q,: vazdo de permeado o em L.h";

Q,: vazao de alimentagédo o em L.h".
2.3.5. Adsorgao

A adsorc¢ao baseia-se em uma técnica onde ocorre transferéncia de massa de um
soluto que se encontra dissolvido para uma superficie sélida na qual ha a concentragao
de determinados componentes gasosos ou liquidos (MOREIRA, 2018).
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As técnicas que utilizam principios de adsor¢gdo com carvao ativado ou resina, sdo
comuns em aguas que possam estar parcialmente ou completamente contaminadas com
agentes inorganicos ou organicos, e sao amplamente utilizadas em estagdes de
tratamento de agua (OLIVEIRA, 2001).

Nascimento et al, (2014) afirmam que a depender de como se dao as
caracteristicas das interagdes, pode-se ter adsor¢ao quimica ou fisica.

No caso da interagao fisica, sabe-se que as interagdes sao do tipo Van der Waals
(fracas), e por serem deslocalizadas, deduz-se, que nao compartilham os mesmos sitios
(NOLL et al., 1992) e em fungao disso, as espécies envolvidas mantém-se quimicamente
inalteradas (GOMIDE et al., 1980).

Ja na adsor¢cao quimica, ocorre um compartiihamento de elétrons entre a
superficie do adsorvente e as moléculas do adsorvato, que possuem como caracteristica
a formacgéo de uma ligagao, sendo assim, podem apresentar um carater irreversivel, em
fungdo da interagdo quimica das espécies presentes no sistema (NASCIMENTO et al.,
2014).

Crittenden et al., (2012) e Cegen & Aktas (2012) trazem algumas diferengas entre
a adsorgao quimica e a fisica, que estao listados na Tabela 6.



Tabela 6 - Principais diferencgas entre a adsorgao fisica e a quimica.

47

Parametros

Uso para o tratamento de
agua

Velocidade do processo

Tipo de ligacédo

Tipo de reagao

Calor de adsorgao

Cobertura

Dessorg¢ao

Espécies dessorvidas

Adsorcao fisica

Tipo mais comum de mecanismo de
adsorgao

Limitado pela transferéncia de massa

Mecanismos de ligagao nao
especificos como forgcas de Vander
Walls, condensagao de vapor

Reversivel, exotérmica

Baixo calor de adsorgao 4-40 J/mol

Monocamada ou multicamada

Facil por pressao reduzida ou

temperatura elevada

Adsorvato inalterado

Adsorc¢ao quimica

Raro no tratamento de agua

Variavel

IntercAambio  especifico de
elétrons, ligacdo quimica na
superficie
Tipicamente nao reversivel,
exotérmica

Elevado calor de adsorgcao >
200 kJ/mol

Monocamada apenas
Dificil — elevada temperatura é
necessaria para quebrar

ligagbes

Adsorvato pode mudar

Fonte: Machado, 2007.

2.3.5.1. Carvao Ativado

A adsorgédo em carvéo ativado é comumente utilizada em processos industriais,

além de ser uma das tecnologias mais importantes utilizadas para tratamento de agua e
de efluentes industriais (NAGANO et al., 2000).

Em um cenario onde uma solugcdo entra em contato com uma determinada

superficie sélida, como o carvdo ativado, o movimento natural € a acumulagdo na

superficie de modo a formar uma camada de moléculas do soluto na superficie do solido

em questao, fato que acontece em funcédo do desequilibrio de forgcas na superficie do

solido (MACHADO, 2007).

A Figura 19 destaca os mecanismos de transporte de um adsorvato a uma

superficie de carbono e os fendbmenos de adsor¢ao envolvidos no processo.
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Figura 19 - Transporte externo e interno de um adsorvato em massa liquida para a particula de
carvao ativado.
Fonte: Cegen & Aktas (2012).

Sabe-se que a transferéncia de massa envolvida no processo (advecgao) envolve
o deslocamento do soluto para o filme liquido (camada de fluido de contorno); ademais,
o transporte de difusdo no filme é suportado na transferéncia, por difusdo, do material em
questdo através da pelicula externa, sabe-se, ainda, que a forga motriz para a
transferéncia de massa dar-se-a pela diferenca de concentragdo presente na camada
(CECEN & AKTAS, 2012).

Portanto, o adsorvato ligar-se-a a superficie do adsorvente em um local onde esse
processo adsortivo estiver disponivel dando conclusdo ao processo de adsorcao
(MACHADO, 2007). Os principais parametros que influenciam na adsorg¢ao do soluto em
carvao ativado estao listados na Tabela 7 (CECEN & AKTAS, 2012).
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Tabela 7 - Principais parametros que afetam a adsorgao de fluidos em carvao ativado.

Parametros Descrigao da influéncia

O grau de adsor¢cdo €& geralmente considerado como sendo

Area especifica do . . - -
proporcional & area especifica de superficie.

adsorvente
Em geral, a adsor¢do de um composto aumenta com o aumento da
massa molecular e o aumento do nimero de grupos funcionais, tais
como ligagdes duplas ou halogéneos;

Existe uma relacdo inversa entre o grau de adsor¢cdo de um soluto
especifico e da sua solubilidade no solvente, influenciado pelo
aumento da solubilidade do soluto no liquido, ocorrendo a diminuigcéo
de adsorgao;

Moléculas com baixa polaridade sdo mais adsorvidas do que

Caracteristicas fisico-
quimica do adsorvente e

do soluto .

moléculas altamente polares;
Cadeias ramificadas geralmente sdo mais adsorvidas do que cadeia
simples. Um aumento no comprimento das cadeias diminui a
solulidade;
Moléculas nao dissociadas ou fracamente ionizadas sdo adsorvidas
preferencialmente as fortemente ionizadas.

pH Em geral, a adsorcdo em carvdo ativado de poluentes organicos
presentes em liquidos € aumentada com a diminui¢gao do pH.
O aumento da temperatura também aumenta a taxa de difusdo do

Temperatura

soluto através do liquido para os sitios de adsorcdo, o que
eventualmente leva a uma diminuicdo da adsorgéo na adsorcao fisica.

O desempenho da adsorgédo depende da acessibilidade a superficie
Porosidade do adsorvente interna do carvédo e da distribuicdo da estrutura dos poros como o

numero total de poros, forma e tamanho dentro do carvao.

A eficiéncia da adsorcdo depende das caracteristicas quimicas

superficiais do adsorvente;

A presencga de grupos de oxigénio heterogéneos sobre a superficie de
carbono é conhecida por reduzir a capacidade de adsor¢ao devido a
adsorcdo de agua sobre esses grupos por meio de ligacdo de
hidrogénio, além de afetar as propriedades de superficie, tais como a
acidez de superficie, polaridade ou hidrofobicidade e a carga de
superficie do carvéo.

Caracteristicas da
superficie quimica do
adsorvente

Fonte: Machado, 2007; Cecgen & Aktas, 2012. Adapatado.

Isotermas de adsorg¢do

Para confecgao de isotermas de adsorgao, considera-se a relagao de equilibrio
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das particulas entre a concentragcdo da fase fluida e a concentragcdo das particulas
adsorventes em uma determinada temperatura (YONG, MOHAMED & WARKENTIN,
1992).

Giles et al. (1960) apresentam uma classificagdo de isotermas de sorg¢ao (Figura
20), considerando sistemas aquosos, e levando em conta a natureza da inclinagéo da

curva, sendo assim, apresentaram-se isotermas de absorcao para solutos.

<

—

Concentracao de equilibrio do
sorvato no sorvente,emmg g

Concentracdo de equilibrio do soluto na‘soluqio, emmgL?

Figura 20 - Classificagado das isotermas de sorgao em sistemas aquosos.
Fonte: Adaptada por Moreira, 2018 apud Giles et al., (1960).

A isoterma identificada como S, traz, em linhas gerais, que quando a concentragao
do soluto na fase liquida aumenta, a adsorgao € maior.

A isoterma L (Langmuir), segundo Giles et al., (1960) € a mais recorrente, haja
vista, que a adsorgao naturalmente eleva-se com o aumento da concentragao do soluto
na fase liquida, onde percebe-se a formagao de uma regiao estavel (linear).

A isoterma H (High affinity), trata-se da adsor¢do maxima possivel, ou seja, supde-
se que haja uma grande afinidade do adsorvente pelo soluto adsorvido, tornando-se um
caso que ocorre em condi¢cdes consideravelmente favoraveis.

A isoterma C (particdo constante), evidencia uma mudanga brusca na parte
superior da curva. De acordo com Nascimento et al. (2014) o comportamento do grafico

justifica-se quando o soluto € sorvido de maneira mais rapida que o solvente.
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Curvas de ruptura

Também chamada de breakthrough, a curva de ruptura traz a concentragao de
afluente por tempo ou até mesmo por volume de liquido tratado, parametros que
garantem uma operacao eficiente de uma coluna de leito fixo (SOUSA et al., 2007).

Hines e Maddox (1985) trazem um modelo genérico da curva de ruptura (Figura
21), a dindmica de uma coluna de adsor¢gao bem como seus parametros operacionais,
onde C, é a concentracgao inicial, C, € a concentragao de ruptura, que € a concentragao
maxima que pode estar presente no efluente; no tempo t;, tem-se o soluto entrando na
corrente efluente, o tempo t, esta relacionado ao tempo que leva-se até o sistema atingir
a concentragao de ruptura (Co).

A regido no grafico compreendida entre e o tempo ti e te¢ € a zona em que ocorre a
transferéncia de massa no leito durante o processo de adsorcao e a partir do tempo te,
deve-se realizar a regeneracgao do leito, uma vez que o0 mesmo esta saturado (SCHEER,
2002).

t ty t, tempo

Figura 21 - Curva de ruptura.
Fonte: Scheer, 2002.

O tempo de avanco e a forma da curva de ruptura sao caracteristicas muito
importantes para determinar o funcionamento e a dinamica de uma coluna de adsorgéo
(SOUSA et al., 2007). Por isso sua caracterizagao torna-se essencial.

A Figura 22 traz a curva tipica de saturagao de adsorventes em leito fixo. A partir
da perspectiva dos estagios na coluna de adsorgao com o passar do tempo e o aumento
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da saturacao, percebe-se que, conforme a altura do leito decresce o parametro de ruptura
breakthrough time diminui conjuntamente, (representada pelos diferentes estagios da
coluna), pode-se acompanhar de maneira concomitante junto a curva de ruptura que
conforme a elevacéo da concentragcao do soluto na alimentagao do sistema, o avango da
saturagao do leito e o crescimento da particula do adsorvente e 0 aumento da velocidade
(FIORENTIN, 2009).

-
-
-

Co

Curva de
"Breakthrough"
Ponto de
saturagio

Concentragao de solutoe
no efluente

/, "Breakpoaint”

C C
1 ﬁ.z L (ponto de quebra)

Veou

Volume tratado outempo de operagao
[} : Camada atrés da zona de adsorgéo saturada com contaminante

[] : Zona de adsor¢do

Figura 22 - Curva tradicional da saturagao de adsorventes em leito fixo.
Fonte: Peruzzo, 2003.

Regeneragéo

O material que for adsorvido pode ser removido caso seja necessario e, assim, o
adsorvente pode ser reutilizado em uma nova rodada de operacao (OLIVEIRA, 2001).
Sabe-se que o0 numero total de poros ativos disponiveis para o processo adsortivo é
limitado, sendo assim, quando se atinge o equilibrio o carvao esta saturado (MACHADO,
2007).
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A Figura 23 traz um exemplo esquematico dos poros do carvao ativado saturado
com soluto. A parte cinzenta representa o carvdo ativado, os espagos em branco

(lacunas) sao os poros e o adsorvato é representado em amarelo.

Carvao Ativado

Poros

Figura 23 - Representacado dos poros do carvao ativado saturado com soluto.
Fonte: Naturaltec, 2013.

A saturacao do carvao ativado pode ser percebida avaliando-se o aumento da
concentragéo dos solutos de saida da unidade de tratamento, ademais, Machado (2007),
afirma que em uma coluna de leito fixo usualmente o carvao ativado é substituido por um
carvao dito virgem ou regenerado quando atinge entre 50 e 70% da sua saturagao.

Metcalf & Eddy (2003) listam os processos que sao usados para recuperar a

capacidade adsortiva do carvao saturado:

1. produtos quimicos para oxidar o material adsorvido;
2. vapor para eliminar o material adsorvido e;
3. solventes e processos de conversao biologicos.

Cecen & Aktas (2012) salientam que a medida que ocorrem varios ciclos de
operagdo apos o0s processos de regeneragdo, ocorre a progressdao do processo

degradativo do carvao ativado que esta sendo utilizado.
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2.3.5.2. Troca ibnica

Comumente utilizado no tratamento de aguas para remog¢ado de compostos
indesejados, como ions metalicos, os processos de troca iGnica sdo muito utilizados na
industria (HABASHI, 1993), ainda que sua utilizagdo para remogao de metais pesados
apresentem uma economicidade nao atraente quando comparados com a precipitagcao
quimica (OLIVEIRA, 2001).

Sabe-se que em processos de troca idnica, os ions de uma solugdo acabam por
serem trocados por ions que estdo ligados a, eventualmente, um leito de resina
imobilizado ou a um leito recheado ou coluna (OLIVEIRA, 2001). A estrutura da matriz
polimérica (resina) esta associada a um ion oposto, com carga oposta menor, que podera
migrar para dentro e para fora da estrutura cruzada da resina (ABRAO, 1972).

O processo € uma reagao onde acontece uma troca reversivel entre o trocador
ibnico (fase solida) e solugado aquosa (fase liquida), levando a trocar o ion de interesse
(TENORIO & ESPINOSA, 2001). De maneira geral, a Reagéo 1 traz a reagéo de troca de
cations de um metal, considerado como M, de valéncia n, podendo ser escrita como
(ABRAO, 1972):

nHR + Mn* < MR" + nH*, sendo R a resina (1)

Adams & Holmes (1935) sintetizaram uma resina catidbnica a base de
fenolformaldeido e uma resina catiénica a base de poliaminas e formaldeido. Ja em 1944,
D'Alelio criou resinas catidnicas que se basearam-se na copolimerizagao de estireno e
divinilbenzeno e, em 1948, chegou-se a resinas anidnicas embasadas no copolimero
estireno-divinilbenzeno (CHEPCANOFF, 2001).

Desde entédo, diversos outros cientistas propuseram uma série de novos métodos
de sintese para aumentar a eficiéncia das resinas sintéticas. As resinas compostas por
poliestireno (polimerizagdo do estireno) sao algumas das matrizes mais utilizadas em
processos de troca idnica (HABASHI, 1993).

O percentual de divinilbenzeno (DVB) é um parametro importante no processo de
confecgao das resinas, haja vista que esta intimamente ligado a solubilidade, rigidez,

porosidade e inchamento das resinas. As resinas comerciais possuem de 8 a 12 % de
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DVB (ABRAO, 1972).

A Figura 24 traz a sintese de uma resina catidénica, onde ocorre uma polimerizagao
do estireno com divinilbenzeno, obtendo-se uma estrutura de poliestireno com ligagdes
cruzadas (matriz polimérica); esta estrutura passa por um processo de sulfonagao com

acido sulfurico concentrado, onde forma-se uma resina catiénica do tipo forte.

CH=CH, —CH—CHy—CH—CH,—CH—CH,—CH—

Aquecimento @
Catalisador

Estireno Cadeia de poliestireno linear
CH=CH, —CH~-CH;—CH—CH,;—CH—CH,—

Divinilbenzeno

Copolimero para ligagao cruzada

=CH=—CH;=~CH—CH;—~CH—CH,—
e Al
X\ 2\

SO;" H* S04~ H*

—CH~CH,—CH—CH,—CH—CH,—

@ @
SO; H"

SOy H”

Resina fortemente acida

Figura 24 - Sintese de resina cationica.
Fonte: Livia, 2010.

A partir do poliestireno com ligagdes cruzadas, produto da polimerizagdo do
estireno com divinilbenzeno, de acordo com a Figura 25, a estrutura passa por uma
clorometilacdo onde forma-se uma matriz polimérica, que pode formar resinas anidnicas
de diferentes tipos, como as resinas anidnicas fracas quando a matriz reage com aminas
primarias e secundarias € uma resina anidnica forte quando reage com uma amina

terciaria.
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Figura 25 - Sintese de resina ani6nica.
Fonte: Livia, 2010.
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A resina pode ser do tipo catidnica ou anidnica fraca ou forte, sendo, portanto,

funcdo do grupo ionogénico ligado a ela. A estabilidade quimica da resina catidnica

associa-se a ligagdo C-C, e as resinas anibnicas,

(CHEPCANOFF, 2001).

limita-se as ligacbes C-N

A partir da matriz polimérica de interesse, diversas resinas de troca iGnicas podem

ser pensadas e produzidas (HABASHI, 1993), conforme apresentada na Tabela 8.



Tabela 8 - Grupos funcionais

57

Resinas Cationicas

Forte Fraca Forte
SOsH COOH NR1RzR3
CH2-SOsH OH
POsH:

Resinas Anidnicas
Fraca
NHR
NHR1R2
NH:2

Fonte: Aquino, 2013.

Resinas de tipo gel e macroporosas sao amplamente utilizadas na industria. A

Tabela 9 traz um comparativo entre resinas do tipo gel e macroporosas, de acordo com

a fabricante Dowex (2006).

Tabela 9 - Propriedades de resinas do tipo gel e macropososas

Propriedades Gel
Capacidade de troca i6nica Maior
Eficiéncia de regeneracgao da resina Maior
Seletividade Menor

Macroporosas

Menor

Menor

Maior

Fonte: Livia, adaptado, 2010.

Os ions podem e devem ser removidos quando
adsorvidos, para isto, basta que se processe no leito
portanto, se inicie outro ciclo de processo.

o leito se satura com os ions

uma solugdo regeneradora e,

No caso de saturagdo com metais pesados, a solugéo regeneradora pode ser um

acido forte, neste caso, tem-se a troca dos ions dos metais pesados envolvidos por ions

de hidrogénio e, a seguir, faz-se necessaria a lavagem com hidroxido de sodio para que

haja a troca dos ions de hidrogénio por ions de sddio (OLIVEIRA, 2001).

De acordo com Abrao (1972) a troca ibnica € um processo de difusdo que ocorre

em cinco estagios:

reagao de troca (processo quimico);

o K~ 0N =

difusdo que ocorre no meio da solugdo até a superficie da resina;

difusdo que perpassa a resina até os grupos funcionais (pontos de troca);

difusdo do ion trocado da resina até a superficie e a;
difusdo da superficie da resina para o interior da solugéao.
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Dado o exposto, ainda de acordo com Abrao (1972), conclui-se que os principais
requisitos para as resinas de troca inica, sio:
1. insolubilidade;
2. estabilidade quimica;
3. do percentual DVB,;
4. capacidade de troca idnica;
5. difusédo.

Quando os grupamentos funcionais sdo introduzidos na matriz do polimero
cruzado, objetivando estabelecer sua caracteristica para uso, a insolubilidade e a
estabilidade quimica sdo estabelecidas no momento da introdugéo dos grupos funcionais
na matriz polimérica.

O numero de grupamentos ativos no polimero € intimamente ligado a capacidade
de troca, que é funcédo do percentual de DVB, ou seja, um parédmetro essencial para
avaliar a qualidade de uma resina de troca idnica, haja vista que alta do percentual de
DVB traz uma menor velocidade de difusdo para os ions, sendo assim, a capacidade de
troca i6nica e a difusdo sdo afetadas, sendo, portanto, parametros igualmente
importantes (CHEPCANOFF, 2001).

2.3.6. Processo Oxidativo Avangado

O Processo Oxidativo Avangado (POA) surge pela primeira vez em 1980, para
tratamento de agua potavel (NHMRC-NRMMC et al., 2011), em um cendrio de complexa
degradabilidade biologica.

E um processo altamente eficiente, pois gera espécies consideravelmente
oxidantes, como radicais hidroxila. Os POAs s&o recomendados em cenarios de
contaminagdo por compostos organicos, uma vez que destroem completamente os
poluentes e ndo apenas muda-os de fase (NOGUEIRA & GUIMARAES, 1999).

Na formacao de radicais hidroxila pode-se utilizar métodos distintos, podendo ser
(TERAN. 2014):

e homogéneos, o catalisador e o substrato formam uma unica fase e;

e heterogéneos, o substrato e o catalisador formam um sistema de mais
de uma fase.
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Huang et. al (1993) listaram uma série de sistemas tipicos de processos oxidativos
avangados, listados na Tabela 10. Estes sistemas podem ou n&o serem submetidos a

irradiacéo.

Tabela 10 - Sistemas usuais de processos oxidativos avangados

Sistemas Homogéneos Sistemas Heterogéneos
Com irradiacao Sem irradiagao Com irradiagao Sem irradiagao
Os/UV O3/H202 TiO2/02/UV Eletro-fenton
H202/UV 03/0OH- TiO2/H202/UV
Feixe de elétrons H202/Fe?* (Fenton)
us
H202/Fe?*
(Foto-Fenton)
H202/US
UVv/US

Fonte: Huang et al., 1993.

Domeénech et al. (2001) listaram algumas das principais vantagens e desvantagens

do uso dos POA, sendo as vantagens:

e melhoram as qualidades organolépticas da agua tratada;
e consegue-se a destruicdo completa do contaminante;
e em geral ndo geram lodo que necessitam de um processo de tratamento

especifico ou acomodagao em local apropriado.

Algumas das principais desvantagens do uso dos POA:

e por vezes tem-se altos tempos de retencédo, havendo a necessidade de ser
utilizado reatores de batelada;

e 0s custos associados a operacao do processo podem ser elevados quando
comparados aos processos biologicos, mas s&o mais baratos que a
incineracao por exemplo e;

e requer necessidade de mao de obra treinada.
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Sendo assim 0 POA é um processo recomendado para degradagédo de compostos
nao-biodegradaveis e organicos. Todavia, um dos principais limitantes quanto a utilizagéo
do método € o alto consumo de energia, em fungdo da fonte de irradiagdo UV, mas, em
contrapartida, utiliza-se produtos com menor impacto ao meio ambiente (DOMENECH et
al., 2001).

2.3.7. Desinfecgao

A desinfeccédo de agua é uma tentativa de controlar e interromper a infecgéo por
organismos patogénicos em aguas que possam ser parcialmente ou totalmente
consumidas por seres humanos, direta ou indiretamente, haja vista que esses
microrganismos podem viver em aguas por semanas (CUBILLOS, 1981).

Laubush (1971) pontuou caracteristicas que precisam ser levadas em conta no
processo de desinfec¢cédo de aguas:

classificagdo do organismo patogénico;

concentragédo do agente desinfetante;

concentracgdo e tipo do organismo patogénico alvo da inativagao;
especificidades quimicas e fisica da agua;

tempo de exposigao do organismo patogénico ao agente desinfetante;

o o~ w0 N =

nivel de dispersédo do agente desinfetante na agua.

Ainda segundo Laubusch (1971) com foco nos processos de desinfecgao
associados as ETAs, tem-se:

e tratamento térmico, ou seja, aplicagdo de calor, levando a destruicao do
patogeno;

e |uz ultravioleta, variando de 100 nm a 400 nm, que podem atuar diretamente
no material genético do microrganismo, destruindo o &cido-
desoxirribonucléico (DNA) e o acido-ribonucléico (RNA);

e ions metalicos de cobre e prata;

e compostos tensoativos (sais de amonia quaternarios);

e oxidantes halogénicos e 0z6nio;
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e compostos organicos e inorganicos.

Fair et al., (1954) destacaram alguns atributos imprescindiveis para que um agente

desinfectante atue com qualidade e eficiéncia:

e neutralizagdo completa dos organismos patogénicos envolvidos, em tempo
curto de operacéo;

o toxicidade do agente desinfetante nula, para evitar intoxicagdo aqueles que
consumirem a agua;

e nao atribuir gosto ou cheiro a agua;

e desafios logisticos associados ao armazenamento: transporte, aplicagao e
estoque devem ser simples;

e Dbaixos custos agregados as aplicagdes do agente desinfetante;

e determinagdo simples da concentragdo do agente desinfetante na agua
alvo;

o eficiente restricdo sanitaria.

2.3.7.1. Cloragao

A cloracdo é uma etapa muito utilizada em processos de desinfeccdo em ETAs,
uma vez que, promove a inativagcdo de microrganismos patogénicos levando-os a
destruigdo e promovendo a oxidagdo de compostos presentes na agua (DEGREMONT,
1979).

Sabe-se que na preé-cloragdo, havendo a presenga de ion onde objetiva-se sua
parcial remocao, considerando temperatura ambiente, e em valores elevados de pH e
potencial redox redutores ou préximos a zero, leva-se os ions em questao que estdo em
estado de oxidagao Y™ a didxido-6xido e, assim, gera-se a sua precipitagcéo, fato que
acontece em funcao do aumento do potencial de oxirreducao (DRIEHAUS et al., 1992).

Quando se adiciona o agente oxidante, no caso, o cloro, que € normalmente
colocado no sistema na forma de hipoclorito de sédio, tanto na pré-cloracéo ou na etapa
final, o hipoclorito de sédio reage com agua e acaba sofrendo hidrélise com geracéo de
cloro livre (Cl2), acido hipocloroso (HOCI) e ion hipoclorito (OCI'), de acordo com a
Reacdo 2 (DEGREMONT, 1979).
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NaOCl + H2.O — NaOH + HOCI — HOCI + H20 & H* + CIO" (2)

A pratica mais usada para o tratamento convencional da agua bruta € justamente
essa aplicagao da oxidagao quimica, com hipoclorito de sédio em valores de pH na faixa
de 8,5 a 9,0 (DRIEHAUS et al., 1992).

Parametros operacionais sao importantes no processo de desinfeccdo, como a
diminuigdo do pH e o0 aumento da temperatura, que levam a diminuicdo da atividade do
cloro e aumento da velocidade de reacao, respectivamente, impactando na eficiéncia do
processo (ROSSIN, 1987).

Por fim, as reagdes com compostos inorganicos como hipoclorito de sodio, dioxido
de cloro, ou sulfitos, sulfetos e ion ferroso, costumam ser mais rapidas, justificando-se
assim, sua ampla utilizagdo, enquanto reagbes com compostos organicos sdo mais

lentas, em alguns casos, levam horas (MEYER, 1994).
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3. METODOLOGIA

Conforme a Figura 26, a metodologia desenvolvida neste trabalho foi iniciada a
partir do levantamento de dados disponiveis para avaliagdo dos parametros da agua do
rio Paraopeba, elencados no ultimo relatério publico produzido pelo IGAM.

Buscou-se entender as principais tecnologias para tratamento de agua que estéo
disponiveis, além de seus parametros operacionais, bem como a elaboracdo de
fluxogramas de processos que foram condensados na superestrutura.

A partir de informagdes técnicas sobre as tecnologias consideradas, selecionou-

se um fluxograma base e realizou-se o calculo das eficiéncias das operagoes.

Entendimentos sobre Proposi¢ao de fluxogramas de
Levantamento de dados em quais tecnologias processos combinados na
relagao a qualidade da agua seriam possiveis para superestrutura para tratamento
tratamento da agua da agua

Estimar, para o processo
escolhido, os valores dos
parametros de qualidade apds
cada etapa do processo

A partir de informacées
técnicas selecionar um
fluxograma base

Levantamento das eficiéncias
para 0s processos avangados

Figura 26 - Metodologia desenvolvida neste trabalho.
Fonte: Autoria propria, 2021.

A Tabela 11 traz a localizagdo de todos os 16 pontos instalados na calha do rio
Paraopeba que estdo distribuidos no trecho que vai do municipio de Brumadinho até o
reservatorio de Trés Marias, utilizados para o monitoramento da qualidade das aguas
superficiais do rio Paraopeba. Destaca-se que na sigla de identificacdo dos pontos, a
letra B, significa Brumadinho, a letra P, ponto e a sigla RMBH, Regido Metropolitana de

Belo Horizonte.
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Tabela 11 - Identificagdo dos trechos, pontos, disténcia e locais de monitoramento

Trecho Pontos Rio Paraopeba: distancia (km) e local
Montante BPO036 -10 Brumadinho (a montante)
1 BPE2 20 Captagao RMBH em Brumadinho
BP068 25 Mario Campos
BPO70 42 S. Joaquim de Bicas
2 BPO072 59 Betim
BPE3 113 Mont. Capt. Para de Minas
BP082 123 Esmeraldas
3 BP083 192 Paraopeba
BPO77 203 Paraopeba
BP078 251 Curvelo
BP087 279 Antes de Retiro Baixo
BPE9 315

Rib. Gomes, foz depois de Retiro Baixo

4 BP099 318 Depois de Re

5 BPEG 353 Brago do reservatério em Felixlandia
BPE7 400 Bracgo do reservatdrio
BPES8 423 Dentro do reservatério de Trés Marias

Fonte: IGAM, adaptado, 2021.

Na Figura 27 tem-se o mapa confeccionado pelo IGAM (2021), onde apresenta-se
as localizagdes das estagdes de monitoramento de qualidade da agua no rio Paraopeba,
bem como os pontos de monitoramento e as instituicbes associadas aos pontos, todas
as tabelas com toda a série de dados disponibilizadas pelo IGAM estdo nos Anexos de
1-8.
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Figura 27 - Rede de monitoramento emergencial, rio Paraopeba.
Fonte: IGAM, 2021.

Dada a abrangéncia dos dados, destacou-se 6 pontos para analisar os dados
disponiveis levando em consideracdo todos os periodos, dentre os 16 disponiveis
(considerando-se o ponto a montante), cobrindo 4 dos 5 trechos disponiveis.

Optou-se por nao cobrir todos os pontos, mas apenas os pontos que possuem
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indicadores em todas as analises feitas, uma vez que, nem todos os indicadores possuem
dados em todos os pontos, como demonstrado nos Anexos 1-8.

Os pontos mais distantes localizados no trecho 5, estdo a pelo menos 353 km de
distancia do que seria hoje o ponto de colapso das barragens 1, 4A e 4, n&o trazendo,
portanto, valores substanciais a analise em fungdo da sua longa distancia da origem do
rompimento.

Como péde ser visto nos Anexos 1-8, para muitos indicadores como chumbo total,
ferro total e aluminio total, ndo existem dados disponiveis durante toda a série historica
de 2000 até 2018, haja vista que nunca foram detectados antes dos rompimentos das
Barragens.

Sendo assim, a Tabela 12 traz os pontos escolhidos para uma analise mais
detalhada levando em consideracao as limitagdes expostas. Buscou-se utilizar os valores
de concentragbes mais expressivos, garantindo que os pontos escolhidos fossem
representativos e apresentassem correspondéncia de dados em todos os momentos e

trechos das coletas de dados.

Tabela 12 - Pontos, locais e distancias da origem do rompimento das barragens 1, 4A e 4

Ponto - Trecho Local Distancia do local do rompimento
BPO036 - A montante Brumadinho (a montante) (!(1%)
BPO068 - 1 Mario Campos 25
BP072 - 2 Betim 59
BP082 - 2 Esmeraldas 123
BP083 - 3 Paraopeba 192
BP099 - 4 Depois de Retiro Baixo 318

Fonte: Adaptado de IGAM, 2021.
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4. RESULTADOS
4.1. CLASSIFICAGAO DAS AGUAS DO RIO PARAOPEBA

De acordo com o exposto no topico de classificagdo dos rios, a regido exposta aos
rejeitos oriundos das barragens é de Classe 2, ou seja, as aguas podem ser destinadas
para consumo humano, desde que passem por tratamentos convencionais de agua. Na
época antes do rompimento, realizava-se a captagdo da agua bruta do rio e,
posteriormente, um tratamento convencional de agua era realizado.

Na analise da qualidade da agua do Rio Paraopeba serao apresentados os valores
de alguns desses parametros, além de outros complementares realizados através de

analises conduzidas pelos 6rgaos responsaveis pelo monitoramento.
4.1.1. Geografia do rio Paraopeba

Apresenta-se os dados da geografia do rio Paraopeba, com intuito de trazer toda
a complexidade da Unidade de Planejamento de Recursos Hidricos do Rio Paraopeba, e
seus principais cursos d'agua além das suas redes de monitoramento das aguas.

A Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba, de acordo com o Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco, possui uma area de 12 054 25 km?, equivalente a
5,14 % do territério da bacia do rio Sao Francisco.

Sua nascente esta localizada ao sul no municipio de Cristiano Otoni e sua foz esta
na represa de Trés Marias, no municipio de Felixlandia, ambos em Minas Gerais. Os
principais rios da bacia sdo: Paraopeba, Aguas Claras, Macalbas, Betim, Camapua e
Manso. Esses rios abrangem 48 municipios, destes 35 possuem sede na bacia. S&o eles:
Belo Vale; Betim; Bonfim; Brumadinho; Cachoeira da Prata; Caetandpolis; Casa Grande;
Congonhas; Conselheiro Lafaiete; Contagem; Cristiano Otoni; Crucilandia; Curvelo;
Desterro de Entre Rios; Entre Rios de Minas; Esmeraldas; Felixlandia; Florestal; Fortuna
de Minas; Ibirité; Ilgarapé; Inhauma; Itatiaiugu; Itauna; ltaverava; Jeceaba; Juatuba; Lagoa
Dourada; Maravilhas; Mario Campos; Mateus Leme; Moeda; Ouro Branco; Ouro Preto;
Papagaios; Para de Minas; Paraopeba; Pequi; Piedade dos Gerais; Pompéu; Queluzito;
Resende Costa; Rio Manso; Sao Bras do Suacgui; Sdo Joaquim de Bicas; Sao José da
Varginha; Sarzedo; Sete Lagoas (CBHSF, 2021).
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A populagao total dos municipios é de 1 318 885 habitantes, sendo que 1 226 625
milh&o vivem na area urbana e 92 260 mil na area rural, com uma densidade populacional
de 93,24 hab./km? (IBGE, 2010).

No mapa (Figura 28) temos a localizagdo das cidades citadas e suas sedes
municipais, bem como a area da Unidade de Planejamento de Recursos Hidricos do Rio

Paraopeba, os principais cursos d'agua e as redes de monitoramento das aguas.
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Figura 28 - Mapa do Rio Paraopeba.
Fonte: UPGRH, 2020.
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4.2. CARACTERIZAGAO DAS AGUAS DO RIO PARAOPEBA ANTES
ROMPIMENTO DAS BARRAGENS 1,4AE 4

4.2.1 Turbidez, chumbo total, mercurio total e cobre dissolvido

Quando se observa os valores maximos de turbidez, chumbo total, mercurio total,
e cobre dissolvido, de acordo com os Graficos 2, 3, 4 e 5, indicados na série historica de
2000 até 2018, antes do rompimento, todos os parametros, a exce¢cdo do mercurio total,
ja haviam sido detectados no rio com valores acima do limite legal para rio de Classe 2,
indicado pela linha vermelha.

Os valores observados para o parametro turbidez pode ser justificado em fungao
das fortes chuvas, que s&o comuns na regido, e levam ao revolvimento de sedimentos.

De acordo com o IGAM, n&o € possivel atribuir os valores determinados para estes
parametros as atividades de mineragao realizadas na regido. Portanto, presume-se que
suas presengas na calha do rio Paraopeba sao funcdo de atividades antrépicas

realizadas nas imediagdes do rio.
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Grafico 2 - Maxima concentragao de Turbidez — Grafico 3 - Maxima concentragdo de Chumbo
2000 até 2018. Total — 2000 até 2018.
Fonte: IGAM. Adaptado, 2019. Fonte: IGAM. Adaptado, 2019.
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Grafico 5 - Maxima concentragao de Cobre
dissolvido — 2000 até 2018.
Fonte: IGAM. Adaptado, 2019.

4.2.2. Aluminio dissolvido, ferro dissolvido, manganés total

Quanto aos teores de aluminio dissolvido, ferro dissolvido e manganés total, de

acordo com os dados apresentados (Graficos 6, 7, 8 e 9), indicados na série historica de

2000 até 2018, antes do rompimento das barragens, observa-se que os valores em

relagdo a presenca destes no rio Paraopeba sempre estiveram acima do limite legal.

Estes valores ja eram esperados, uma vez que, esses elementos estdo presentes na

forma natural na bacia hidrografica do rio Paraopeba, haja vista que a regido é chamada

de quadrilatero férrico, em fungado de suas caracteristicas geoldgicas, de acordo com o

Servigo Geoldégico do Brasil (CPRM, 2014), portanto, a presenga de aluminio dissolvido,

ferro dissolvido e manganés total é esperada na calha do rio Paraopeba.
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Grafico 7 - Maxima concentragao de Aluminio
dissolvido — 2000 até 2018.
Fonte: IGAM. Adaptado, 2019.
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4.3. MEDIDAS DE MITIGAGAO ADOTADAS PARA INTERRUPGAO DO
CARREAMENTO DE REJEITO E SEDIMENTOS AO RIO PARAOPEBA EM 2019
E 2020

Durante o ano de 2019 foram realizadas intervengdes no ribeirdo Ferro-Carvao,
objetivando-se a interrupgédo do carreamento de rejeito e sedimentos ao rio Paraopeba,
através da implementacao de diversas estruturas. Em 2020, realizaram-se iniciativas
para que se verificasse a efetividade das acgdes realizadas em 2019, como: “manutencao,
limpeza e monitoramento da eficiéncia na remocgao de rejeitos” (IGAM, 2021).

Foi construida uma barreira de estabilizagéo da calha (BEC) que, de acordo com
o estudo (Figura 29), corresponde a 25 estruturas distanciadas em 100 m,
sequencialmente dispostas, entre as barragens e a barreira hidraulica, que visam
estabilizar a calha do ribeirdo Ferro-Carvao e conter os rejeitos carreados em decorréncia
das chuvas.

Na Figura 30 pode-se observar a BEC construida onde as setas indicam algumas
das estruturas utilizadas para conter os rejeitos que possam vir a ser carreados em

decorréncia das chuvas.
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Figura 29 — Barreira De Estabilizagdo Da Calha  Figura 30 — Barreira De Estabilizagdo Da Calha

(1) (2) Fonte: Arquivo Feam, foto tirada em
Fonte: Arquivo IEF, foto tirada em 19/11/2020. 29/10/2020. Adaptado, 2020.
Adaptado, 2020.

Além disso, foi construida uma Barreira Hidraulica Zero (BHO), com o objetivo de
filtrar a agua do ribeirdo Ferro-Carvao e evitar o continuo carreamento de rejeitos. O
volume aproximado de acumulagao, de acordo com o IGAM é de 39 000 m?® e os rejeitos
sedimentados na barreira sdo removidos. Na Figura 31 & possivel observar a barreira

hidraulica construida com o objetivo de filtrar a agua do ribeirao Ferro-Carvao, as setas
indicam a barreira.

Figura 31 - Barreira Hidraulica Zero (BHO0)
Fonte: Arquivo Feam, foto tirada em 25/09/2020. Adaptado.

A Figura 32 apresenta o Dique 2 com um volume aproximado de acumulagéo de
18 800 m?, que é usado para conter finos e filtrar a agua do ribeirdo Ferro-Carvao.
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b i .
Figura 32 - Dique 2
Fonte: Arquivo Feam, foto tirada em 25/09/2020.

Outrossim, construiu-se um canal de desvio revestido em concreto canvas, que de
acordo com o IGAM, tem o objetivo de evitar o contato das aguas provenientes dos
afluentes do ribeirdo Ferro-Carvao com o rejeito.

A Figura 33 mostra a estrutura construida e utilizada para evitar o contato das

aguas citadas.

.
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Figura 33 - Desvio revestido em concreto canvas
Fonte: Arquivo Feam, foto tirada em 25/09/2020.
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Outra estrutura foi implantada a jusante do Dique 2, com a finalidade de filtrar a
agua do ribeirao Ferro-Carvéao, a Barreira Hidraulica Filtrante 1 (Figura 34). Esta barreira
tem como objetivo evitar a dispersao dos rejeitos e o volume aproximado de acumulagéo
é de 158 000 m3.

Figura 34 - Barreira Hidraulica Filtrante 1
Fonte: Arquivo Feam, foto tirada em 12/02/2020.

Ainda com o objetivo de promover a contengao dos rejeitos, foram construidas
cortinas metalicas em Estanca Prancha 1 e 2 (Figuras 35 e 36), de acordo com o IGAM:
“A Cortina Metalica 1 foi implantada com objetivo de conter finos, evitando o carreamento
de rejeito e proteger a ponte da rodovia LMG-813”.

A montante da cortina é formado um reservatério, no qual a 4gua captada do
ribeirdo Ferro-Carvéo é conduzida para a Estagdo de Tratamento de Agua 1 (ETAF1), o

volume aproximado de acumulagdo é de 104 000 m3.
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Figura 35 - Drenagem do reservatério da Figura 36 - Cortina Metalica 1 e 2

Cortina Metalica 1 Fonte: Arquivo Feam, foto tirada em 12/02/2020.
Fonte: Arquivo Feam, foto tirada em 25/09/2020.

Em todas as situagbes, os rejeitos sdo encaminhados para as bacias de
sedimentagao (Figura 37 e 38) e, nessas bacias, os sedimentos decantados sao
conduzidos para Depésitos Temporarios de Rejeitos (DTR) e a parte liquida excedente

retorna ao reservatorio, sendo bombeada para a ETAF 1.

Figura 38 - Bacias de sedimentagéo.
Fonte: Arquivo Feam, 2020. Fonte: Arquivo Feam, 2020.

Portanto, diante das diversas medidas de intervengao que foram implementadas,
nota-se o impacto direto nos indicadores de qualidade da agua do rio Paraopeba com o

passar do tempo, que serdo analisados a seguir.

4.4. CARACTERIZAGAO DAS AGUAS DO RIO PARAOPEBA APOS O
ROMPIMENTO DAS BARRAGENS 1,4A E 4

Apés a apresentagdo das medidas que foram adotadas para mitigar os efeitos
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catastroficos dos rompimentos das barragens, avalia-se, agora, a situagéo das aguas do
rio Paraopeba em até 60 dias do rompimento das barragens e nos meses de fevereiro e

margo de 2021.
4.4.1. Manganés total

No Grafico 10 sdo evidenciados os resultados de manganés total obtidos no
periodo de até 60 dias apdés o rompimento das barragens 1, 4A e 4 (maxima e minima
concentragao) e nos meses de fevereiro e margo de 2021, através de calhas instaladas

ao longo do rio Paraopeba.

40
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32 apos 0 rompimento
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Grafico 10 - Maxima concentragdao de manganés total em até 60 dias apés o rompimento das
barragens 1, 4A e 4 e em fevereiro e margo de 2021.
Fonte: Relatério IGAM. Adaptado, 2021.

Como pode-se perceber, o volume de rejeito de minérios langados ao rio causou
um impacto notério na qualidade das aguas do rio Paraopeba a maxima concentragéo de
manganés total apos 60 dias do estouro da barragem é bastante elevada, cerca de 45
mg/L, quando o valor legal limite para rio de classe 2, € de 0,1 mg/L, ou seja, o valor esta
450 vezes acima do limite legal. Nota-se, que existem variagbes de concentragdo a
medida que o tempo passa e o minério se desloca da regido do colapso da barragem.

Vale destacar que o local BP036, Brumadinho (a montante), registra valores de

maximo e minimo de concentracdo de manganés total, até 60 dias apds o rompimento
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da B1 de 1,172 mg/L e 0,023 mg/L (abaixo do limite legal), respectivamente, sendo,
portanto, valores fora do esperado, que s&o mais proximos dos valores de antes do
rompimento das barragens, fato que pode ser explicado levando em consideragcédo os
momentos de coleta da agua e o avanco do rejeito ao longo do rio. No momento que a
barragem colapsou o grande volume de agua e rejeito deslocaram-se rapidamente,
fazendo com que no momento da afericdo no ponto a montante, ndo houvesse valores
residuais extremamente expressivos como nos pontos subsequentes.

Outrossim, as concentragdes de manganés total diminuiram ao longo do rio,
mesmo que ainda muito altos, o que é esperado, uma vez que € uma regido onde tem-
se uma alta concentragdo de manganés total e, ademais, ha deposi¢gdo dos minérios no
fundo do rio e, portanto, seu avango em concentragdes muito altas ficam impossibilitados
em funcio da baixa mobilidade do sedimento no fundo do rio.

A situagcdo pode mudar com eventuais chuvas, onde podem ocorrer a
ressuspensao do sedimento e, consequentemente, deslocamento do minério elevando
os indices.

Entretanto, ainda analisando a Grafico 10, nota-se que mesmo em fevereiro e
mar¢o de 2021, anos apds o estouro da barragem, a concentragdo de manganés total no
rio Paraopeba continua alta, mas consideravelmente menores que os valores registrados
em até 60 dias apds o estouro das barragens 1, 4A e 4 e acima dos limites legais em
todos os locais evidenciados nos pontos de monitoramento da agua, exceto no ponto
BP099, distante cerca de 318 km da local do rompimento, o que poderia explicar valores
baixos de manganés total em fevereiro e margo, 0,07 mg/L e 0,743 mg/L,

respectivamente.
4.4.2. Chumbo total

Os valores de chumbo total sdo apresentados no Grafico 11, pode-se notar valores
muito acima do limite legal para rio de Classe 2 (0,01 mg/L), fruto dos rejeitos de minério
oriundo do rompimento das barragens 1, 4A e 4. Assim como o resultado de manganés
total, o chumbo total também apresentou os maiores registros no trecho 1 - BP068.

Avaliando-se os parametros de maxima concentracdo em fevereiro e marco de

2021, pode-se concluir que os valores de chumbo total estdo dentro do limite legal para
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rio de Classe 2, sendo, 0,006 mg/L. Para ambos os meses, destaca-se que as medidas
de mitigacdo adotadas para remogdo do rejeito do rio e desvios nos trechos foram
fundamentais para garantir os valores de chumbo dentro dos parametros legais, mas nao
impede que se tenha uma concentragdo do metal sedimentada no fundo do leito e em

caso de chuvas, possa vir a ressuspender.
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—Limite (Rio Classe 2 - Chumbo total): até 0,01 mg/L

Grafico 11 - Maxima concentragao de Chumbo total em até 60 dias apos o rompimento das
barragens 1, 4A e 4 e em fevereiro e marco de 2021.
Fonte: Relatério IGAM. Adaptado, 2021.

4.4.3. Mercurio total

No Grafico 12, sdo apresentados os resultados de mercurio total obtidos no
periodo de até 60 dias apdés o rompimento das barragens 1, 4A e 4 e em janeiro e
fevereiro de 2021, ao longo da calha do rio Paraopeba.

Pode-se notar que a maior concentragao de mercurio total fora registrada no ponto,
BP06G8, cerca de 25 km da regido do colapso das barragens. No ponto a montante,
BP036, durante o periodo de analise, o mercurio total encontrava-se dentro do pardmetro
limite legal para rio de Classe 2 (0,2 pg/L), fato que pode ser explicado em fungao do
rapido e grande deslocamento de minério da regidao de origem do rompimento, ou seja,

no momento da coleta, os valores ndao foram expressivos no ponto.
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Nos resultados obtidos nos trechos subsequentes, nota-se que os valores de
mercurio total se encontram em desconformidade ao limite de rio de Classe 2, o
deslocamento do minério no rio € fungdo do grande volume de chuvas na regido,
conforme constantes boletins hidrometeorolégicos publicados pelo Sistema de
Meteorologia e Recursos Hidricos de Minas Gerais (SIMGE).

Sendo assim, os valores acima dos niveis aceitos pela legislagéo refletem o
impacto do material extravasado proveniente das barragens e a remobilizagdo dos
sedimentos do rio Paraopeba provocados pelo aumento das chuvas e,
consequentemente, levando a ressuspensao do material sedimentado no leito do rio.

Em fevereiro e margo de 2021, de acordo com o Grafico 12, os valores de mercurio
estdo dentro do limite legal estabelecido, ainda sim, vale destacar, portanto, que o
mercurio n&o sumiu, presume-se que sua maior parte tenha sido removida nas agdes de
mitigagdo do avango dos minérios adotadas pela Vale S/A, como a remogao do rejeito do
rio Paraopeba onde boa parte dos minérios estavam sedimentados ou, eventualmente,
podem estar sedimentados em pontos do leito do rio e, possam a vir, ocasionalmente,

ressuspender em caso de chuvas.
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Grafico 12 - Maxima concentragao de Mercurio total em até 60 dias apds o rompimento das
barragens 1, 4A e 4 e em fevereiro e margo de 2021.
Fonte: Relatério IGAM. Adaptado, 2021.
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4.4.4. Turbidez

Um paréametro importante para avaliar a magnitude do impacto decorrente do
avango dos rejeitos € a turbidez. Através do Grafico 13, pode-se identificar que, de
maneira geral, os niveis de turbidez que foram registrados nos 60 dias subsequentes ao
rompimento das barragens 1, 4A e 4 sdo extremamente altos, indicando a magnitude
decorrente do deslocamento dos rejeitos.

Salienta-se, ainda, que foi preciso adotar uma escala logaritmica no grafico
apresentado para que fosse possivel, de maneira clara, observar a diferenga entre os
valores nos pontos nos diferentes periodos, por exemplo, no ponto BP068 a 25 km da
area do rompimento o valor de turbidez chegou a 34.500 NTU, enquanto o limite legal
para rio de Classe 2 é de 100 NTU, ou seja, 345 vezes maior que o tolerado.

Ademais, quando se olha para os limites de maxima concentragdo em fevereiro e
mar¢o de 2021, de acordo com o grafico, ainda € possivel notar altos valores de turbidez,
mesmo que menores quando comparados aos registrados em até 60 dias apos o
rompimento, foram em média 328 NTU em fevereiro e de 218 NTU em margo.

Portanto, os valores ainda altos em fevereiro e margo de 2021, podem ser
justificados pela interferéncia das chuvas na qualidade das aguas do rio Paraopeba,
principalmente nas areas mais proximas ao rompimento das barragens, haja vista que
com o aumento do escoamento superficial e da vazao do rio, acarreta-se, portanto, uma
ressuspensao do material depositado no leito, o0 que gera novos aportes de rejeitos no
rio Paraopeba.
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Grafico 13 - Maxima concentragao de Turbidez em até 60 dias ap6s o rompimento das barragens
1, 4A e 4 e em fevereiro e margo de 2021.
Fonte: Relatério IGAM. Adaptado, 2021.

4.4.5. Aluminio dissolvido

7

Destaca-se que o parametro em questdo € pensando para que se possa
determinar o quanto ha de aluminio dissolvido na agua alvo da analise, de acordo com o

Gréfico 14, os indices de aluminio dissolvido estdo acima do nivel limite (0,1 mg/L).
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Grafico 14 - Maxima concentragao de Aluminio dissolvido em até 60 dias apés o rompimento das
barragens 1, 4A e 4.
Fonte: Relatério IGAM. Adaptado, 2021.
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Sabe-se que assim como o ferro e 0 manganés dissolvidos, o aluminio também
esta presente no leito do rio em fungdo das caracteristicas do solo da regido, entéo é
esperado que os indices sejam mais altos do que se considera normal, no caso, para um
rio de Classe 2.

No entanto, quando se compara o grafico de concentragcao de até 60 dias apos o
rompimento (Grafico 14), com a série histéria de aluminio dissolvido de 2000 até 2018, é
possivel concluir que mesmo presente e acima do limite legal (Gréfico 7).

O valor do aluminio foi muito maior em até 60 dias apdés a rompimento das
barragens 1, 4A e 4, indicando que o aumento consideravel da espécie no rio pode ser
funcdo do extravasamento do rejeito no corpo do rio, ainda que, de acordo com o IGAM
(2021), néo seria possivel afirmar que as variagdes de aluminio dissolvido na bacia, estéo
correlacionadas diretamente com a presencga do rejeito.

Observando-se, portanto, baixos valores de aluminio dissolvido em fevereiro e
mar¢o de 2021. Todavia, nota-se que a presenga da espécie em alguns pontos, como o
BP036 e BP078, sendo as regides Brumadinho a montante (-10 km) e Curvelo (251 km),
respectivamente, estdo com niveis acima do limite legal, mas proximos aos valores de
antes do rompimento das barragens, indicado que as medidas de mitigagdo adotadas

pela Vale S/A foram eficientes.
4.4.6. Ferro total

Como pode-se analisar no Grafico 15, os niveis de ferro total em fevereiro e margo
de 2021, mesmo apos as medidas de mitigagdo adotadas pela Vale S/A ainda sao
considerados altos, uma vez que, nao existe um limite legal para sua presenga em aguas,
ja que o padrao normativo para o parametro ferro prevé apenas a forma dissolvida.

Analisando o Grafico 15 com as maximas concentragcdes em até 60 dias apds o
rompimento também € possivel depreender que a presenca do metal é oriunda do
colapso das barragens 1, 4A e 4.

Conclui-se, portanto, que a presenga do metal no leito do rio esta ligada
impreterivelmente a atividade de mineragao realizada na regido, ou seja, a sua presenca
€ um indicador de contaminagéao da agua do rio, constatou-se ainda, que a maior parte
do ferro proveniente dos rejeitos das barragens estao associados a sua fragao total e ndo
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estdo dissolvidos na agua, de acordo com o IGAM.
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Grafico 15 — Maxima, minima concentracao de ferro total em até 60 dias apés o rompimento das
barragens 1, 4A e 4 e em fevereiro e margo de 2021.
Fonte: Relatério IGAM. Adaptado, 2021.

4.4.7. Ferro dissolvido

Analisando-se o Grafico 16, fica claro que o percentual de ferro dissolvido nas
aguas do rio Paraopeba foi consideravelmente alto em toda a calha do rio em até 60 dias
apos o rompimento das barragens 1, 4A e 4, indicado um claro aumento apos o
rompimento, oriundo do material extravasado das barragens para o leito do rio.

Outrossim, as concentracdes em fevereiro e margo de 2021 ainda sao altas, mas
mais préximas aos valores de antes do rompimento da barragem, destaca-se ainda, que
existe ferro na forma dissolvida nas aguas em fungdo das caracteristicas do solo da
regido, sendo esperada sua presenga no corpo hidrico.

Conclui-se, portanto, que as reducdes desses parametros no més de margo em
comparagao ao més de fevereiro, podem ser reflexos do inicio do periodo de estiagem
na regido. De acordo com o IGAM, durante os dias de coleta, ndo foram registradas
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ocorréncias de chuvas ao longo da calha do rio Paraopeba, ndo havendo assim,

ressuspensao do material eventualmente ainda depositado no fundo do rio.
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Grafico 16 - Maxima concentragao de Ferro dissolvido em até 60 dias apos o rompimento das
barragens 1, 4A e 4 e em fevereiro e margo de 2021.
Fonte: Relatério IGAM. Adaptado, 2021.

4.4.8. Cobre dissolvido

Como pode-se verificar através da analise do Grafico 17, ndo foi detectada a
presencga de cobre dissolvido em até 60 dias apds o rompimento das barragens 1, 4A e
4. Apesar do indicativo de que o cobre dissolvido no leito do rio Paraopeba nao € oriundo
do rejeito de minérios, sua presenca foi detectada em niveis bem acimas do limite legal
em fevereiro de 2021. Ja em margo de 2021, os valores retornam a normalidade, ou seja,
em niveis bem abaixo do limite legal.

Sendo assim, uma das explicagdes possiveis para a alta deteccdo de cobre
dissolvido em fevereiro de 2021, mas ndo em margo de 2021, pode ser uma eventual e,
pouco provavel, mas possivel, acumulagdo do cobre dissolvido nas areas de coleta,
oriundos do deslocamento do material sedimentado no fundo do rio em fungdo das
chuvas intensas na regido que podem ressuspender o material depositado.
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Grafico 17 - Maxima concentragao de cobre dissolvido em até 60 dias apds o rompimento das
barragens 1, 4A e 4 e em fevereiro e margo de 2021.
Fonte: Relatério IGAM. Adaptado, 2021.

Diante do exposto, conclui-se, que as medidas adotadas para mitigar os efeitos
dos rompimentos das barragens 1, 4A e 4 foram eficientes, a medida que os indicadores
dos parametros atualmente apresentaram consideraveis redugdes, quando comparados

a série com os valores das concentragdes apos os 60 dias do rompimento das barragens.
4.5. TRATAMENTO DA AGUA DO RIO PARAOPEBA

Conforme anadlises apresentadas no secao anterior, faz-se necessario o
tratamento da agua bruta do rio Paraopeba, que vai além do tratamento convencional
que era feito antes dos rompimentos das barragens e direcionado a ETA do rio Manso.

A adaptacao tecnoldgica da ETA do Rio Manso se faz necessaria, ainda que em
2021, a agua do rio apresente em varios momentos do ano valores semelhantes aos
registrados antes do rompimento.

Caso haja uma variagdo na carga e uma possivel remobilizagdo do material
sedimentado no leito do rio, o tratamento convencional antes realizado nao seria eficiente
para remover os contaminantes que podem estar presentes na agua e que devem ser
removidos, uma vez que, possuem efeito nocivo a vida humana e ambiental.

Nesta secdo os objetivos especificos sao:
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1. Contextualizagdo, caracterizagao geografica e de operagdo da ETA do rio
Manso em Minas Gerais;

2. Elaboragao da superestrutura que abriga os fluxogramas alternativos para
0s processos de tratamento de agua do rio Paraopeba e;

3. Determinagdo do fluxograma mais promissor para tratamento de agua do
rio Paraopeba com base na superestrutura apresentada, intitulado “Sistema
SOS” (PMBH, 2020).

4.6. CARACTERIZAGAO DA ETA RIO MANSO

O sistema rio Manso foi inaugurado em 1991 e compde o Sistema Integrado da
Bacia do Paraopeba, junto com os sistemas Serra Azul e Vargem das Flores.

A captagado no rio Paraopeba foi inaugurada em dezembro de 2015 com a
finalidade de reforgar a producao de agua no Sistema rio Manso (PMBH, 2020). A Figura
39 traz uma visao espacial da ETA do rio Manso em Brumadinho.

Figura 39 - Vista aérea da ETA rio Manso em Brumadinho.
Fonte: PMBH, 2020.

Esta estacdo de tratamento é do tipo convencional, com oxidag&o, coagulagéo,
floculagdo, decantagéo, filtragcdo, desinfecgao, fluoretacdo e corre¢ao de pH (PMBH,
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2020).

A Figura 40 traz um esquema simplificado do tratamento convencional aplicado a
ETA rio Manso, em Minas Gerais (MG). Tem-se o processo de gradeamento com intuito
de remogao dos soélidos grosseiros, como galhos etc., em seguida tem-se um controlador
de vazao. Posteriormente, ha um processo de pré-oxidacdo com aplicacdo de cloro
gasoso com finalidade de destrui¢cao do fitoplancton e precipitagao parcial de ions ferro e
manganés. Seguindo, tem-se o processo de coagulagéo-floculacdo onde aplica-se
sulfato de aluminio sob agitagdo constante.
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Figura 40 - Esquema de tratamento de agua convencional da ETA rio Manso.
Fonte: Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte, adaptado pelos autores, 2016.

O sobrenadante desta etapa é encaminhado para o processo de sedimentagao, a
remocao de solidos suspensos e material particulado nesta etapa é da ordem de 77%
(RICHTER & AZEVEDO NETO, 2001). Posteriormente, o lodo nesta etapa é
encaminhado para a Unidade de Tratamento de Residuos (UTR) e, o sobrenadante, é
encaminhado para a filtracdo dupla, onde ha a total remog¢do dos residuos de solidos

dissolvidos da etapa de sedimentagdo e eventual material particulado e organico nao
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sedimentado.

A agua da lavagem dos filtros € encaminhada a UTR, ademais, o processo segue
para desinfeccdo onde ha garantia da inativagdo total de potenciais microrganismos
potencialmente patogénicos e prejudiciais a vida, seguida por um processo de
fluoretagcdo, onde aplica-se acido-fluorsilicico e posteriormente ha a correcédo do pH
aplicando-se cal virgem e, por fim, a agua é encaminhada para distribui¢o.

A ETA rio Manso produz cerca de 30 % de agua tratada que abastece a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte e segundo a COPASA sua capacidade de produgéo &
de 5 000 L/s, sendo que a produgao média € de 4350,33 L/s (vazdo média de dezembro
de 2015).

A estrutura da ETA rio Manso é constituida por (PMBH, 2020):

e 16 conjuntos de floculadores mecanicos de fluxo axial, com 3 camaras cada;
e 4 decantadores de fluxo horizontal e;

10 filtros de dupla camada.

A UTR, destinada a tratar a descarga dos decantadores da ETA e a recuperar a
agua de lavagem dos filtros, € composta por decantadores secundarios, adensadores,
lagoa de secagem dos lodos, elevatérias e casa de quimica (Prefeitura de Belo Horizonte,
Plano Municipal de Saneamento 2016-2019).

Os lodos sedimentados nos decantadores sdao descarregados em intervalos
variaveis, apos uma, duas ou trés raspagens de fundo de cada decantador. Cada
raspagem dura 1 hora e 8 minutos. Este procedimento é realizado por raspadores
mecanizados tipo monorake instalados em cada um dos quatro decantadores da ETA.
ApOs as raspagens, o lodo é acumulado em cinco piramides invertidas localizadas junto
a entrada de cada decantador. Cada piramide possui valvulas automaticas para descarga
de lodo, com tempo de abertura/fechamento de 60 segundos.

ApOs a raspagem o lodo € descarregado por gravidade nos adensadores da UTR
através de tubulagao de ferro fundido de 300 mm, numa extensdo de 160 metros. Com
relagdo as aguas provenientes das lavagens dos filtros, essas também s&o

encaminhadas para tratamento em intervalos variaveis conforme a duragao da carreira
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de filtracao de cada filtro.

A UTR do sistema Rio Manso promove a reducédo do volume de residuos da ETA
através de adensamento de lodo e sua posterior desidratagdo natural. A agua recuperada
no processo de tratamento de residuos é recirculada para a ETA.

A UTR conta com dois decantadores de fluxo horizontal de 780 m® cada, dois
adensadores por gravidade e 143 m3 cada, casa de quimica, elevatéria de lodo
adensado, elevatodria de lodo sedimentado, elevatéria de agua recuperada e cinco lagoas
de lodo com 2013 m? cada.

A captagéao do rio Paraopeba (EAB-3) é realizada diretamente no rio Paraopeba,
localizando-se a jusante da area urbana de Brumadinho (cuja area de captacao é a
BPE2), com capacidade de 5 m3/s. A tomada de agua é realizada por cinco conjuntos de

motobombas horizontais com capacidade de 1 m3/s cada.
4.7. SINTESE DE PROCESSOS

Objetivando a sistematizagdo de processos em escala industrial ou piloto, com
foco na estruturagdo de um projeto de processos (OLIVEIRA, 2021), a engenharia de
processos torna-se essencial e presente no dia a dia do projeto de processos industriais.

Perlingeiro (2005) elencou os objetivos para estruturagdo de um projeto de

processos:

1. a definigdo da rota tecnoldgica;
2. o fluxograma do processo €;
3. as dimensdes dos equipamentos.

Dado o exposto, a sintese e a analise de processos, surgem, oriundas das
necessidades de consolidarem-se conjuntos plausiveis e prenunciar avaliagbes
associadas ao desempenho dos processos de sintese (OLIVEIRA, 2021; ZAKON &
PESSOA, 2016).

Sendo assim, definida a matéria-prima de interesse, parte-se para geragéo de
todos os fluxogramas alternativos para obtengéo do produto objetivo (OLIVEIRA, 2021).

A Figura 41 traz uma representagao esquematica da elaboragao de fluxogramas
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de processos. No presente estudo, a matéria-prima seria a agua bruta captada no rio
Paraopeba e o produto desejado a agua adequada ao consumo de acordo com a
legislag&o vigente.

Fluxograma
do ‘
processo

/
/

Matéria Prima \ Produto Desejado

Figura 41 - Sintese de processos.
Fonte: Adaptada por Oliveira, 2021 apud SEIDER et al., (2009, p.83).

De acordo com Perlingeiro (2005), na engenharia de processos a sintese do
projeto € de natureza combinatorial e caracterizada pela multiplicidade de solugdes.

As arvores de estado ou superestruturas surgem para viabilizar a resolugéo
sistémica desses subsistemas (OLIVEIRA, 2021), permitindo incluir todos os fluxogramas

alternativos numa unica estrutura.
4.8. SUPERESTRUTURA

A superestrutura apresentara todas as possibilidades de combinacdo de
tecnologias para o processo em questdo, no caso, o tratamento da agua bruta
contaminada com rejeitos de minérios oriundos do colapso das barragens 1, 4A e 4.

Todas as possibilidades em questdo levam a uma agua sem os contaminantes e
atendem a legislagcdo em vigor, no que diz respeito a potabilidade de agua. Todas as
estruturas sao viaveis do ponto de vista técnico.

Para a avaliagao delas, seria necessaria a etapa de analise onde o desempenho
técnico e econdmico de cada uma delas pode ser determinado e entdo comparado.

Para a analise, os fluxogramas devem ser representados pelos seus modelos
matematicos fenomenoldgico e econdémico. Dados relativos ao investimento e custos de
operagao sao necessarios.

De acordo com a Figura 42 a etapa inicial composta da sequéncia gradeamento,
pré-oxidagao, coagulagdo quimica, floculagdo e sedimentagcdo € comum a todos os
fluxogramas propostos. A primeira alternativa surge no que tange a etapa de filtragao que
pode ser por filtragado dupla ou simples.
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Figura 42 - Superestrutura com a combinagao das tecnologias de tratamento de agua.
Fonte: Autoria propria. 2021.

A corrente que deixa a etapa de filtragdo deve seguir para uma outra etapa de

filtracao onde pode-se decidir entre microfiltragdo ou ultrafiltragao.

Em ambos os casos, seguem-se quatro processos alternativos:
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a) adsorgao com carvao ativado;
b) troca idnica;
c) nanofiltragéo e;

d) osmose inversa + remineralizagao.

A partir desta etapa a agua deve ainda passar pela seguinte sequéncia:
desinfeccao, ajuste do pH e fluoragéo e, assim, ser encaminhada para distribui¢ao.

Em todas as propostas apresentadas a seguir, todo o tratamento convencional
sera idéntico ao apresentado na “Caracterizacéo da ETA rio Manso”, com 0os mesmos
equipamentos e os mesmos agentes empregados nos fluxogramas.

A partir deste topico, durante a representacao dos fluxogramas dos tratamentos
avancados, as etapas: gradeamento, pré-oxidagdo, coagulagao-floculagéo,
sedimentacao e filtragdo dupla serdo consideradas e representadas nos fluxogramas por
“Tratamento 17, e as etapas: desinfeccgao, fluoretagdo e correcdo do pH, representada
nos fluxogramas por “Tratamento 2", a seta que desvia do “Tratamento 1" para o
“Tratamento 2" indica a ndo necessidade do tratamento avangado caso n&o haja
necessidade e, para isso, deve realizar a caracterizacdo da corrente na entrada da ETA.

Para a avaliagao do desempenho do processo proposto, considerou-se a meédia
dos parametros de qualidade da agua bruta captada no rio Paraopeba nos ultimos dois
meses, sob a ocorréncia no periodo de chuvas.

As amostras de agua foram coletadas no ponto destinado a captagdo da agua
bruta da ETA Rio Manso (ponto BPE2) fornecida pelo relatério do IGAM, no Boletim
Informativo do Cidadéao, n°® 22, margo de 2021 (IGAM, 2021).

Os valores estao apresentados na Tabela 13.

Cabe destacar que os principais objetivos dos tratamentos avancados s&o a

remocao e diminui¢do dos indices elencados na mesma tabela.
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Tabela 13 - indices maximos coletados no ponto de captagdo da agua bruta para tratamento.

indices coletados no ponto BPE2

Fevereiro de 2021 Marco de 2021 Média
Aluminio Dissolvido (mg/L) 0,21 0,11 0,16
Chumbo Total (mg/L) 0,006 0,007 0,0065
Mercurio Total (ug/L) 0,2 0,2 0,2
Manganés Total (mg/L) 0,579 0,658 0,6185
Ferro Total (mg/L) 5,44 8,87 7,155
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,475 0,2114 0,3432
Cobre Dissolvido (mg/L) 0,0123 0,004 0,00815
Turbidez (NTU) 189 230 209,5

Fonte: Relatério IGAM, adaptado, 2021.

4.9. EFICIENCIA DAS OPERAGOES EMPREGADAS

Para tomada de decisdo da escolha do processo com a finalidade de adaptacao
tecnoldgica da estagdo de Rio Manso para tratamento da agua contaminada, buscou-se
determinar, com base na literatura, as eficiéncias de operacdo para a superestrutura
construida (Figura 42) além de outros dados técnicos de performance.

As eficiéncias individuais e as respectivas operacgdes estio listadas na Figura 43.
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Parametros
Operacao l .
Oxidacao Fitoplancton Coldides, Todo Material ]
¥ - Material em Macromoléculas  Cations di e .
de Ferro e Algas, Tuirbidez Suspensao (0,01um) Cations trivalentes Soldvel ou em
Manganés Bactérias monovalentes Suspensao
Pré- i
Oxidagdo 2E0%
Coagulagédo
Floculagdo >72%
Sedimentacdo >75%
Filtracao
Simples ’?ﬁf,o 90%
Filtragdo >97%
Dupla
Microfiltragdo >99,9%
Ultrafiltragao >95% >95%
Nanofiltragao >97% >97% >97%
S >99,5% >99,5% >99,5% >99,5%
Inversa ! : ! ?
ﬁﬁ%@% >80% >75% >50%
Troca |&nica >90% >75%
Desinfeg¢ao >99%

F_i_gura 43 - Eficiéncias dos tratamentos empregados.
Fontes: Di Bernardo et al., 2005; Rodrigo, 2012; Montiel & Welté, 1998; Kouakou et al. 2013; Giseli, 2015;
Junior et al., 2010; Barros et al., 2000; Cassi et a./, 2005; Luana, 2015. Autoria propria.

4.10. FLUXOGRAMAS DOS TRATAMENTOS AVANCADOS

A seguir, determinou-se os fluxogramas com todas as possibilidades que atendem
a necessidade de adequacéao da potabilidade da agua de acordo com o limite legal, a
partir da superestrutura apresentada.

Nao se considerou a possibilidade de tratamento com POA, uma vez que, o
processo € mais indicado para tratamento quando ha a presengca de compostos

organicos, como contaminagao por pesticidas etc., o que ndo é o caso em questao.
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4.10.1. Tratamento com ultrafiltragao vs. microfiltragao

A ultrafiltrag&o foi a tecnologia escolhida em detrimento da microfiltragdo, uma vez
que, como traz a Tabela 15, ainda que ambas se assemelham em parametros
operacionais como 0 baixo consumo de energia em fungdo da baixa pressao de
operacéo, possuem ampla faixa de operagdo de pH e as mesmas configuragdes das
membranas, elas possuem eficiéncias diferente quanto a retengado do material.

No caso da ultrafiltracdo, a retengdo de compostos com massa molar acima de 50
kDA é de 95 %, o que nao ocorre na etapa de microfiltragdo, quando se tem remocgao de
99,99 % dos microorganismos e dos sélidos suspensos presentes na corrente, mas nao
ha remogao de material menor de 0,4 um. E importante destacar que a presenca eventual
de cloro nas etapas de filtragdo com membranas, é prejudicial para o processo em fungéo
da composi¢ao da membrana, sendo assim, recomenda-se a adicdo de metabissulfito de

sodio para contornar este eventual problema.

Tabela 14 - Comparagao entre duas membranas, MF e UF, de acordo com o fabricante.

Microfiltragao Ultrafiltragao
Empresa fabricante PAM Membranas PAM Membranas
Configuragao da membrana Fibras Ocas Fibras Ocas
Material de confecgao Poliamida Poli (éter sulfona)

Retencdo de 99,99% dos
microorganismos e dos
solidos suspensos presentes

95% de remogéo de compostos

Eficiéncia de operagao com massa molar acima de 50

na corrente (>0,4 um) kDa
Diametro externo das fibras 0,9e 1,0 mm 0,8e 0,9 mm
Area da membrana 3,44 m? 4,085 m?
Pressdao maxima de operagéao 5 bar 5 bar
Temperatura m~aX|ma de 55°C 55°C
operagao
pH 2,0a13,0 2,0a13,0

Fonte: Pam Membranas, adaptado, 2021.

E fundamental que esta etapa remova a maior quantidade possivel de qualquer
material particulado ou coloidal, por menor que seja, pois ele pode vir a comprometer a
eficiéncia dos processos seguintes, com a incrustagdo de membranas, o
comprometimento de resinas utilizadas com a obstrugdo da area de troca ibnica ou a
inativagcao (por obstrugao) de sitios ativos de leitos recheados. Além disso, ainda que a
area de membrana de ultrafiltracdo seja maior, a escolha justifica-se em fungao da
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necessidade da maior remogao de possiveis contaminantes que possam ser carregados
para as etapas seguintes.

Sendo assim, por fim, optou-se pela utilizagdo da ultrafiltragdo, com configuragéo
de fibras ocas e membrana feita de poli (éter sulfona) como as produzidas pela empresa
Pam Membranas (Tabela 14).

Salienta-se, ainda, que apenas esse processo nao seria suficiente para remover
os ions di e trivalentes, havendo a necessidade de continuidade do processo com outras
tecnologias associadas apos esta etapa. A Figura 44 traz um esbogo da operacgéo.

TRATAMENTO 2

N

;
]
:

TRATAMENTO 1 .
:
| Ultrafiltragéo
I
]

P e ——

J

Figura 44 - Esquema com ultrafiltragao.
Fonte: Autoria propria, 2021.

A corrente produzida apos a ultrafiltragdo deve seguir para uma etapa de remogao
de ions. Para tal, foram identificadas as seguintes alternativas: adsor¢do com carvao
ativado, troca idnica, nanofiltragcdo e osmose inversa com remineralizag&o.

Cada uma destas alternativas apresenta aspectos positivos e negativos que séo
discutidos e permitem a escolhe da tecnologia mais indicada do ponto de vista técnico.

4.10.2. Tratamento com carvao ativado

Apos o processo de ultrafiltragdo, um processo com carvao ativado em coluna
absorvedora, poderia ser utilizado, mas ndo é o mais recomendado. Uma vez que
processos envolvendo o tratamento com carvao ativado sdo mais adequados para
remocgao de metais pesados ou compostos organicos (CECEN & AKTAS, 2012),

Dada a situagdo, a remogao com essa técnica ndo se faz consideravelmente
eficaz, ainda que, eventualmente, componentes néo dissolvidos possam vir a serem
adsorvidos nesta etapa, considerou-se, que existem alternativas mais eficientes para

remocgao mais eficiente dos ions divalentes.
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Além disso, o processo em questdao pode sofrer interferéncia de outros ions em
solugcado (competicdo entre eles), pH, temperatura, presenga eventual de materiais
organicos podem entupir a regido de adsorgao, além da necessidade de regeneragéo da
coluna.

A Figura 45 traz um esbogo do que seria o processo com a utilizagdo de carvao
ativado em coluna regeneradora, destacando-se a necessidade de uma segunda coluna
em stand by. A segunda coluna € necessaria, haja vista que durante a regeneragéo da
coluna operante o processo ndo pode parar, fazendo com que haja um investimento

maior no sistema.

Carvao ativado
Médulo stand by

== I —

'
'
'
'
AN % ‘/.-.\
TRATAMENTO 1 |— \/ | TRATAMENTO 2 ——> |
" Carvao ativado ‘ l : B
, Ultrafiltracao Madulo '
' operante :
- '
' '
Figura 45 - Tratamento com carvao ativado.
Fonte: Autoria propria, 2021.
4.10.3. Tratamento com resina de troca iénica

Existe uma boa eficiéncia associada a remog¢ao de ions com resinas trocadoras
ibnicas, ainda que a eficiéncia seja consideravelmente mais alta para ions monovalentes
e menos eficiente para ions divalentes.

A Figura 46 ilustra a proposta que se baseia, apos a ultrafiltracédo, a aplicagao de
uma coluna trocadora de ions, com uma coluna em stand by, utilizando-se uma resina

catidbnica de acido forte de acido sulfénico.
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Figura 46 - Tratamento com troca idnica.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Optou-se pela resina catidnica forte, ja que este tipo de resina esta associado a
excelentes remogdes de ions. No entanto este tipo de resina exige uma necessidade
constante de regeneragado. A aplicagao de resina catibnica fraca poderia ser viavel, pois
possui alta eficiéncia na remogéao de ions, mas esta associada a uma menor efetividade
na troca idnica devido a variagao na velocidade do fluxo, fato que ndo ocorre com a resina
catidnica de acido forte.

O moddulo stand by € necessario, uma vez que, durante a regeneragao da resina o
processo nao pode parar. A seta rosa indica o desvio caso nao haja necessidade do
tratamento avangado e o modulo em questao esta delimitado pela area pontilhada.

A Tabela 15 traz duas resinas de troca ibnica comumente utilizadas em processos
de troca ibnica, bem como suas especificagdes. Entende-se que a resina como a
fornecida pela empresa Dowex - Marathon C, seja uma boa opgao para o sistema, uma
vez que possui uma ampla quantidade de agentes regenerantes e é em gel, tendo,

portanto, uma melhor efetividade na troca i6nica.
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Tabela 15 - Especificagoes dos trocadores i6nicos escolhidos de acordo com os fabricantes

Resina Catiénica de Acido Forte Resina Catlonica de Acido

Forte
Empresa fabricante —
Purolite ® - C150 Dowex - Marathon C
Modelo
Aparéncia Esferas Gel
Poliestireno macroporoso reticulado Poliestireno reticulado com

Material de confecgao

com divinilbenzeno divinilbenzeno
Grupo funcional Acido Sulfénico Acido Sulfénico
pH - 0a14
Temperatura 120°C 120°C

1-8% H2S0s, 4-8% HCL,

Regeneragao 1% H2S04
ou 8 a 12 % NaCl

Fonte: Purolite ® C150 e Dowex Marathon C, adaptado, 2021.

4.10.4. Tratamento com osmose inversa

A osmose Inversa apresenta uma elevadissima eficiéncia associada a remogao de
ions possivelmente presentes na carga, que € o foco deste trabalho, ainda mais se for
antecedida por uma etapa de ultrafiltragdo conforme o esquema ilustrado na Figura 47,
essencial para remocdo de solidos que possam comprometer a membrana por

entupimento.

Adigao
de sais

1
1
)
1
)
. : Osmose Inversa
1 Médulo operante
1
1
TRATAMENTO 1 + .
1
|
t ] Remineralizagao

1

Ultrafiltragdo
: g Osmose Inversa
' Médulo stand by

» TRATAMENTO 2

_>
|

................................

Figura 47 - Tratamento com osmose inversa.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Na Tabela 16, € possivel notar a presenca de uma etapa de remineralizacao da
agua, onde ha adicdo de sais, como fosfatos etc., ja que ela sera destinada a fins de
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abastecimento populacional. Conclui-se que esta etapa do processo néo € idealmente
interessante para situacao problema, em funcdo da elevadissima taxa de remogao dos

ions que devem ser repostos.

Tabela 16 - Especificagoes das membranas de Ol de dois fabricantes.

Osmose Inversa Osmose Inversa
Empresa fabricante — DOW FilmTec -
Dow Filmtec - 900 GPD TW30-4021
Modelo XLE-4021
Configuracao da ) )
Espiral Espiral

membrana
Material de confecgao Poliamida-Polisulfona Poliamida-Polisulfona
Eficiéncia de operacao Retencao de 99,5% Retencgéo de 99%
Diametro externo das
fibras
Area da membrana 37,1 m? 36 m?
Pressao maxima de

. 41 bar 41 bar
operagao
Temperatura maxima de

. 55°C 45°C
operagao
pH 2,0a11,0 2,0a10,0

Fonte: Dow Filmtec, adaptado, 2021.
4.10.5. Tratamento com nanofiltragao

A combinagdo da ultrafiltracdo e nanofiltracdo permite a retengdo de
macromoléculas, coldides, ions divalentes e trivalentes remanescentes das etapas
anteriores, fato que € objetivo deste trabalho, garantindo que os indices dos metais
contaminantes estejam de acordo com os padrdes de limites legais para agua potavel.

A Figura 48 traz o esbogo do fluxograma com aplicagdo da nanofiltragdo. A
alternativa (nanofiltragao) € considerada mais promissora do que a troca iénica (Figura
46), que é recomendavel quando a concentragao de ions polivalentes é baixa e do que o
processo de osmose inversa, que exige uma etapa a mais (remineralizagéo) em fungao
da remogao de todos os ions presentes na corrente (incluindo os monovalentes).

Lembrando que a nanofiltragdo também gera rejeitos (agua de lavagem das
membranas) que precisam ser dispostos adequadamente e que nao buscamos a

remogao de ions monovalentes, uma vez que eles estdo presentes na agua potavel, por
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isso a nanofiltracdo € uma melhor opcao em funcio da osmose inversa.

'
Nanofiltracdo !

Médulo stand by : A
—7 ' =

I 4 : / Al >
TRATAMENTO 1 = { T . TRATAMENTO 2 .

Nanofiltracao

Ultratiitragao Médulo S
operante

________________________

Figura 48 -Tratamento com nanofiltragao.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Ademais, ainda quando comparada com a osmose inversa, a nanofiltracdo
consegue operar com pressdes menores e com fluxos mais elevados, caracteristica
desejavel a ETA. Desta forma, para o presente propdésito, a tecnologia de nanofiltragdo
foi a selecionada.

A Tabela 17 traz as especificagdes de duas membranas amplamente utilizadas em
processos de nanofiltracdo, de acordo com os fabricantes. Optar-se-a pela membrana
DOW FILMTEC™ NF90-4040, que possui uma eficiéncia menor que a DOW FILMTEC™
- NF270-400 / 34i haja vista que ela ja atende as especificagbes do projeto, além de
possuir uma area por modulo menor e um preco menor, em funcdo da menor eficiéncia

de operacdo. Sendo, portanto, mais apropriada.
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Tabela 17 - Especificagoes das membranas de NF escolhidas de acordo com os fabricantes.

Nanofiltracao Nanofiltragcao
Empresa fabricante - Modelo DOW FILMTEC™ - DOW FILMTEC ™ NF90-
NF270-400 / 34i 4040
Configuragao da membrana Espiral Espiral
Material de confecgao Poliamida Poliamida
Eficiéncia de operagao >98,7% >97%
Diametro externo das fibras - -
Area da membrana 37 m? 7,6 m?
Pressdao maxima de operagao 41 bar 41 bar
Temperatura maxima de operagao 45°C 45°C
pH 2,0a11,0 2,0a11,0
Fonte: DOW FILMTEC™, adaptado, 2021.
4.10.6. Superestrutura com o tratamento escolhido

A partir da avaliagdo de cada alternativa existente um fluxograma base foi entdo
selecionado, sendo apresentado na Figura 49, que traz a superestrutura aplicada a ETA
Rio Manso com destaque para o tratamento escolhido.
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Figura 49 - Superestrutura aplicada a ETA rio Manso.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Com objetivo de estimar a qualidade da agua resultante do tratamento através do
processo proposto, foram utilizados os dados de eficiéncia de cada etapa. Os parametros

de qualidade da agua resultante foram confrontados aos limites impostos pela legislagao.
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A Figura 50 traz os valores estimados para os parédmetros de qualidade da agua
apo6s cada etapa do processo proposto, para o sistema em questido, considerando que a
agua captada apresente as caracteristicas reportadas na Tabela 13, e correspondem aos
valores médios maximos de cada parédmetro no periodo de chuvas na regido, onde ha

consideravel remobilizagdo do material sedimentado no leito do rio.

Operagao
Parametro i Va[oreg
r Residuais
| |  Coagulagdo-Floculagdo  Sedimentagdo F':;L;faéo Ultrafiltragao Nanofiltragao l |
Turbidez 209.5 | 709 2065 | 75% | |14665| g7y, | (0439 | g5y | | 0.02 | g7y, | |0.0006
NTU u NTU NTU NTU NTU
Ferro Total 72% 2,003 | 75% | (05007 g7% | |0,0025| gsg 0,00012| g7 | |0.0000038
. _|..mglL _mglL oL _|.mglt . .
Ferro . 0,010
Dissolvido e mg/L
Manganés 0,6185 | 72% 01731 | 75% || 0,043 | 97% |[0,0012] g5% | [0.000036| 97% | [0.00000108
total mglL mgiL mgiL mg/L malL mg/L
Cobre
2 S 97% 0,00024
e, £ O I ISR SRRTPTT IRTREI —— . et r_n_qIL
Aluminio ),16 0,0048
dissolvido J P N T H 7% -."'.‘_9!|:-,
Mercurio 0,16 0 0045 | 759 0,011 . 0,0003 o [10,00001| g7e, | [0.0000003
total e 72% ol 75% ol 97% ugiL 95% uglL 97% uglL
Chumbo 0,0065 0 0,0018 0 0,00045 0 0,00001 o |[0,0000003 o 0,000000001
total nalk 72% mgiL 75% =y 97% moiL 95% ey 97% moll

Figura 50 - Valores estimados para os parametros de qualidade da agua apds cada etapa do
processo proposto para o sistema com aplicagao de ultrafiltragao e nanofiltragao.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Na Figura 50, os valores destacados em azul sdo menores que os valores limites
para consumo de agua, ou seja, atendem ao limite legal e os em laranja sao os valores
meédios maximos considerados na entrada do sistema para os calculos das eficiéncias de
remocgao dos contaminantes.

Além disso, considerou-se que os metais, como ferro, manganés, chumbo e

mercurio totais, que ndo estdo presentes na forma soluvel comegardo a ser removidos ja
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nos tratamentos fisico-quimicos, haja vista que parte deles estdo complexados na
matéria organica, e serdo arrastados para remogao nesses processos.

Para concentragbes muito baixa de ferro dissolvido, normalmente menores que
0,5 mg/L, tratamentos fisico-quimicos n&o sao eficientes para sua remogao (RODRIGO,
2012), havendo a necessidade de tratamento mais avangado.

O mesmo raciocinio foi considerado para os demais metais dissolvidos,
entendendo que eles estdo em concentragbes muito baixas e sua remogao nas etapas
fisico-quimicas nao sao eficientes.

A Figura 51 traz os valores estimados para os parédmetros de qualidade da agua
apos cada etapa do processo proposto para o sistema em questdo com as mesmas
caracteristicas operacionais, mas com uma variagado de carga na ordem de 100%

superior ao valor médio maximo dos parametros usados no calculo do ponto de captacgao.

Operacao
Parametro L Va[oreg
( Residuais
| |  Coagulagdo-Floculagdo  Sedimentagao FZ‘L;?SO Ultrafiltracao Nanofiltragao |
. 419 o 117,32 9 29.33 o 0,88 0 0,04 o 0,00132
Turbidez NTU 72% NTU 75% g 97% NTU 95% NTU 97% NTU
Ferro Total 72% 4,007 | 75% 1,001 | 97% 0,05 | g59, 0,0025 | g79% 0,000075
. _|.maL _mglL  mgh | mgiL o
Ferro 0,6864 W 0,02
Dissolvido o 97% mg/L
Manganés 1,237 72% 0,346 | 75% || 0,086 | 97% || 0,002 g5% 0,018 | g7e | |©.00054
total mg/L _mglL | mgiL _|.molL A
Cobre 0 NNRYE
dssoviso | | 1 ¢ 97% - f’r_“o;‘;f“
Aluminio ),32 0,0096
dssoido | | | ‘ 87% gt
Mercurio 0.022 i 0,0006 o 0,00003 0,0000009
72% 0,08 | 75% ’ 97% 95% ' 97%
e | T T 1 0 |75 M o8
Chumbo 0,013 72% 0,0036 [ 750, 0,0009 | g79, |[/0,00003| ggor |lo.0000015] 97% 0,00000004
total mg/l mg/L maiL mg/L mgiL mg/L

Figura 51 - Os valores estimados para os parametros de qualidade da agua apos cada etapa do
processo proposto com carga 100% superior ao anterior para o sistema com aplicacao de
ultrafiltragado e nanofiltragao.

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Sendo assim, mesmo com uma variagdo de carga anormal, ndo vista na série
historica disponivel pelo IGAM em 2021, depreende-se que o processo ainda seria
eficiente para entregar agua potavel de acordo com os limites legais estabelecidos pela
legislagéo.

Destaca-se que ndo existem valores legais para a presenga dos elementos nao
dissolvidos no corpo hidrico e de acordo com os equipamentos utilizadas para analise
apresentados na metodologia deste trabalho, os paréametros continuaram sendo
detectados.

Em todas as situagdes apds o tratamento, os respectivos valores estimados sao
extremamente baixos, ademais, sabe-se que mesmo com essa variagao bruta de carga,
uma parte desses elementos serdo removidos nas etapas fisico-quimicas, ainda que
pequenas, mas considerou-se que em funcido da baixa concentragao, seriam removidos

exclusivamente no processo de nanofiltragao
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5. CONCLUSAO E DISCUSSOES

Neste trabalho, foram apresentadas alternativas de adaptagao tecnolégica da ETA
de rio Manso para distribuicdo da agua potavel a partir da captagdo da agua bruta do rio
Paraopeba, que esta suspensa desde a contaminagao pelos rejeitos provenientes do
rompimento das barragens 1, 4 e 4 da Mineradora Vale S/A, no complexo da Mina
Corrego-Feijao, em Brumadinho, Minas Gerais.

A partir das alternativas de tratamento da agua consideradas, utilizou-se a sintese
de processos, com elaboragdo de superestrutura e fluxogramas de processos com as
possibilidades de tratamentos avancgados. Definiu-se o tratamento avancado a ser
adotado bem como os valores estimados para os parametros de qualidade da agua apos
cada etapa do processo proposto para o sistema considerando os valores médios dos
meses de janeiro e fevereiro de 2021 (periodo com intensas chuvas) €, no mesmo ponto
de captacao, ainda se considerou o dobro da carga original para avaliar se a eficiéncia
do processo a uma variagao de carga anormal abrupta.

Dentre as opgbes de tratamento e a partir da analise das rotas com base na
engenharia de processos, buscou-se escolher a tecnologia mais promissora, levando em
consideragao fatores técnicos como a eficiéncia, a capacidade de tratamento da agua
bruta captada e a adaptabilidade & Estacdo de Tratamento de Agua ja existente.

Para o tratamento escolhido, de acordo com os valores estimados para os
parametros de qualidade da agua apos cada etapa do processo proposto, comprovou-se
que é possivel entregar uma agua de qualidade a populagéo, pois todos os valores dos
parametros de qualidade da agua ficaram abaixo do valor maximo permitido para o
padrdao de qualidade da agua potavel e os valores relacionados as espécies néo
dissolvidas sao abaixo do limite de detec¢cdo dos métodos analiticos.

Sendo assim, pode-se afirmar que o sistema SOS mais promissor € a combinacao
da ultrafiltracdo e nanofiltragdo, ambas com vantagens e resultados condizentes com o
objetivo do trabalho.

Em 2010, a Organizagdes das Nagdes Unidas (ONU) reconheceu o acesso a agua

limpa e segura como um direito humano essencial para se gozar plenamente da vida e
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de todos os demais direitos intrinsecos a dignidade humana.

Logo, a adaptabilidade da ETA rio Manso a um tratamento adequado, além de
essencial, trara beneficios incalculaveis a populagcdo atendida pela Bacia do rio
Paraopeba.

Com adocgéo das tecnologias complementares adequadas adaptadas ao sistema
convencional da ETA rio Manso, o fornecimento de agua de qualidade sera garantido
enquanto o rio nao estiver totalmente recuperado.

Além disso, o sistema SOS proposto podera ser usado em situagdes adversas,
como os periodos de chuvas ou contaminagao de metais pesados, visto que a mineragao
€ uma atividade recorrente da regido, além das atividades humanas antropicas na
localidade. A adaptagéo tecnoldgica trara beneficios a curto, médio e longo prazo.

E importante destacar que o foco deste trabalho é a adaptac&o tecnolégica da ETA
rio Manso com a finalidade de garantir seguranga hidrica a populagéo, conclui-se, ser
evidente que apenas o tratamento convencional realizado até entao pela ETA rio Manso
nao € suficiente para entregar uma agua com padrbdes adequados de potabilidade de
acordo com os limites legais, sendo imprescindivel que seja instalado uma combinagéo
de ultrafiltracdo e nanofiltracdo no sistema convencional pré-existente na ETA rio Manso

objetivando a adequagao da potabilidade da agua.
Por fim, recomenda-se que:

e a avaliagao periddica dos parametros fisico-quimicos no ponto de captacédo da
ETA rio Manso para avaliar-se a necessidade do uso do tratamento SOS;

e regularmente sejam realizados relatérios de qualidade de agua produzida pela
ETA rio Manso por instituicdes especializadas independentes.

5.1. PARA ESTUDOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se uma avaliagdo completa em relagdo a
adaptacgao tecnolégica da ETA Rio Manso, considerando as tecnologias apresentadas na

superestrutura, onde deve-se buscar:
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e estimativas de investimentos associadas a instalacdo das tecnologias da ETA rio
Manso e;

e custos de operacgao relacionados ao funcionamento dos processos.
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ANEXO 1 - Parametros de qualidade de agua rio Paraopeba - Chumbo total (mg/L).

Chumbo total (mg/L)

Série Série f .
. . . Historica emergencial até evc;relr mzrgo
Limite Classe 2 DN 1/08: 0,01 mg/L - 2000- 60 dias ap6s o ode e
. 2021 2021
2018 rompimento
Rio Paraopeba: o Maxim  Minim - .
Trecho Pontos distancia (km) e local Maximo o o Maximo Minimo
Montante BP036  -10 orumadinho@ 4058 0015 0005 0006 0,006
montante)
Captagao Sem
BPE2 20 RMBH em 0,069 0,005 0,006 0,007
. dados
1 Brumadinho
BP068 25 Mario Campos 0,035 0,147 0,005 0,006 0,008
BPO70 42 S Jo;gglsm de 004 0,09 0005 0012 0,008
BP072 59 Betim 0,044 0,038 0,005 0,015 0,009
Mont. Capt. Sem
2 BPE3 113 Para de Minas dados 0,037 0,005 0,006 0,008
BP082 123 Esmeraldas 0,023 0,036 0,005 0,012 0,007
BP083 192 Paraopeba 0,02 0,017 0,005 0,017 0,005
Sem Sem Sem
5 BPO77 203 Paraopeba dados dados dados 0,011 0,005
BP078 251 Curvelo 0,027 0,012 0,005 0,01 0,005
Antes de Sem Sem Sem
BPO87 279 Retiro Baixo dados dados dados 0,015 0,005
Rib. Gomes, Sem Sem Sem
- BPE9 315 foz depois de 0,005 0,005
. . dados dados dados
Retiro Baixo
4 BP099 318 Depois de Re 0,012 0,011 0,005 0,005 0,005
Braco do Sem
BPEG6 353 reservatorio 0,005 0,005 0,005 0,005
N dados
em Felixlandia
5 BPE7 400 Brago do Sem (005 0,005 0,005 0,005
reservatorio dados
Dentro do Sem
BPES8 423 reservatorio de dados 0,005 0,005 0,005 0,005

Trés Marias
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ANEXO 2- Parametros de qualidade de agua rio Paraopeba - Mercurio total
(Hg/L).

Mercurio total (ug/L)

Série Série

Do . . fevereir marco
Histérica emergencial até

Limite Classe 2 DN 1/08: 0,2 pg/L - 2000- 60 dias ap6s o o de de
. 2021 2021
2018 rompimento
Trecho Pontos . RA'O I':’araopeba: Maximo LG ol Maximo Minimo
distancia (km) e local o o
Montante BP036 -0  orumadinho(@ g, 02 02 0.2 0,2
montante)
Captagao Sem
BPE2 20 RMBH em 2,13 0,2 0,2 0,2
. dados
1 Brumadinho
BP068 25 Mario Campos 0,2 4,23 0,2 0,2 0,2
BPO70 42 o Joggg;m de 0,2 1793 0,02 0,2 0,2
BP072 59 Betim 0,2 0,823 0,02 0,2 0,2
Mont. Capt. Sem
2 BPE3 113 Para de Minas dados 0,545 0,2 0,2 0,2
BP082 123 Esmeraldas 0,2 0,805 0,2 0,2 0,2
BP083 192 Paraopeba 0,2 0,841 0,2 0,2 0,2
Sem Sem Sem
3 BPO77 203 Paraopeba dados dados dados 0,2 0,2
BP078 251 Curvelo 0,2 0,444 0,2 0,2 0,2
Antes de Sem Sem Sem
BP087 279 Retiro Baixo dados dados dados 0.2 0.2
Rib. Gomes, Sem Sem Sem
- BPE9 315 foz depois de 0,2 0,2
. . dados dados dados
Retiro Baixo
4 BP099 318 Depois de 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Retiro Baixo
Braco do Sem
BPEG 353 reservatorio 0,2 0,2 0,2 0,2
A dados
em Felixlandia
Braco do Sem
5 BPE7 400 reservatorio dados 0.2 0.2 0.2 0.2
Dentro do Sem
BPES8 423 reservatorio de 0,2 0,2 0,2 0,2
dados

Trés Marias
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Turbidez NTU
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Série

Série

Historica emergencial até [BUEEDr  [EIEE
Limite Classe 2 DN 1/08: 100 NTU . ; . o de de
: 2000- 60 dias apos o
. 2021 2021
2018 rompimento
Trecho Pontos . RA'O I':’araopeba: Maximo LG ol Maximo Minimo
distancia (km) e local o o
Montante BP036  -10  Crumadinho(@ - gng 439 341 126 150
montante)
Captagao Sem
BPE2 20 RMBH em 30240 407 189 230
. dados
1 Brumadinho
BP068 25 Mario Campos 596 34500 40,4 243 200
BPO70 42 S Joggg;m de 1856 18588 44,4 340 277
BP072 59 Betim 1268 17148 23,4 540 415
Mont. Capt. Sem
2 BPE3 113 Para de Minas dados 3487 107 103 316
BP082 123 Esmeraldas 1010 4854 12,8 413 330
BP083 192 Paraopeba 775 1545 12 490 115
Sem Sem Sem
3 BPO77 203 Paraopeba dados dados dados 552 145
BP078 251 Curvelo 766 818 10,9 481 126
Antes de Sem Sem Sem
BPO87 279 Retiro Baixo dados dados dados 579 129
Rib. Gomes, Sem Sem Sem
- BPE9 315 foz c_iep0|§ de dados dados dados 134 77,8
Retiro Baixo
4 BP099 318 Depois de 546 1140 6,3 41,7 99,8
Retiro Baixo
Braco do Sem
BPEG6 353 reservatorio 12,4 2,9 40,1 18
N dados
em Felixlandia
5 BPE7 400 Brago do Sem 44 4,2 8 4
reservatorio dados
Dentro do Sem
BPES 423 reservatorio de 6,5 2,5 5,8 2,8
dados

Trés Marias
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ANEXO 4 — Parametros de qualidade de agua rio Paraopeba - Aluminio
dissolvido (mg/L).

Aluminio dissolvido (mg/L)

Série Série
Historica emergencial até
: 2000- 60 dias apds o
2018 rompimento

fevereir margo
o de de
2021 2021

Limite Classe 2 DN 1/08: 0,1 mg/L

Rio Paraopeba: Maxim  Minim

Trecho Pontos distancia (km) e local Maximo o o Maximo Minimo
Montante BP036  -10 bBrumadinho(a 45 117 047 019 0,06
montante)
Captagao Sem
BPE2 20 RMBH em 0,71 0,02 0,21 0,11
. dados
1 Brumadinho
BP068 25 Mario Campos 0,54 0,63 0,02 0,21 0,07
BPO70 42 o Joaqumde o6 076 002 052 0,08
BP072 59 Betim 0,68 0,86 0,05 04 0,2
Mont. Capt. Sem
2 BPE3 113 Para de Minas dados 0,74 0,06 0,18 0,11
BP082 123 Esmeraldas 0,36 1,09 0,06 0,15 0,22
BP083 192 Paraopeba 0,18 1,45 0,1 0,54 0,07
Sem Sem Sem
3 BPO77 203 Paraopeba dados dados dados 0,48 0,07
BP078 251 Curvelo 0,39 1,57 0,16 0,13 0,07
Antes de Sem Sem Sem
BPO87 279 Retiro Baixo dados dados dados 0.1 0,04
Rib. Gomes, Sem Sem Sem
- BPE9 315 foz depois de 0,14 0,06
. . dados dados dados
Retiro Baixo
4 BP099 318 Depois de Re 0,26 1,16 0,12 0,07 0,05
Braco do Sem
BPEG 353 reservatorio 0,05 0,02 0,12 0,05
N dados
em Felixlandia
5 BPE7 400 Brago do Sem 0,03 002 0,02 0,02
reservatorio dados
Dentro do Sem
BPES8 423 reservatorio de dados 0,13 0,02 0,02 0,02

Trés Marias
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ANEXO 5 - Parametros de qualidade de agua rio Paraopeba - Manganés total

(mg/L).
Manganés total (mg/L)
Série Série f .
. . . Historica emergencial até evc;relr mzrgo
Limite Classe 2 DN 1/08: 0,1 mg/L - 2000- 60 dias ap6s o o de e
. 2021 2021
2018 rompimento
Rio Paraopeba: .. Maxim Minim . i
Trecho Pontos distancia (km) e local Maximo o o Maximo Minimo
Montante BP036  -10 oumadinho@ yag0 4472 0023 0644 0,509
montante)
Captagao Sem
BPE2 20 RMBH em 19,06 0,038 0,579 0,658
. dados
1 Brumadinho
BP068 25 Mario Campos 1,69 46,27 0,138 0,586 0,516
BPO7TO 42 Jog‘gg;m de 154 24771 023 1093 0643
BP072 59 Betim 1,727 10,305 0,147 1,67 0,576
Mont. Capt. Sem
2 BPE3 113 Para de Minas dados 5,846 0,241 0,656 0,62
BP082 123 Esmeraldas 1,139 7,446 0,063 1,081 0,607
BP083 192 Paraopeba 0,882 3,907 0,019 0,63 0,345
Sem Sem Sem
5 BPO77 203 Paraopeba dados dados dados 0,654 0,438
BP078 251 Curvelo 1,299 1,754 0,016 0,546 0,327
Antes de Sem Sem Sem
BPO87 279 Retiro Baixo dados dados dados 0616 0,314
Rib. Gomes, Sem Sem Sem
- BPE9 315 foz depois de 0,049 0,062
. . dados dados dados
Retiro Baixo
4 BP099 318 Depois de Re 0,716 0,42 0,018 0,07 0,043
Braco do Sem
BPEG6 353 reservatorio 0,017 0,007 0,007 0,003
N dados
em Felixlandia
5 BPE7 400 Brago do Sem 0,04 0021 0028 0015
reservatorio dados
Dentro do Sem
BPES8 423 reservatorio de dados 0,008 0,006 0,003 0,003

Trés Marias
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ANEXO 6 - Parametros de qualidade de agua rio Paraopeba - Ferro total (mg/L).

Ferro total (mg/L)

Série Série
Historica emergencial até
: 2000- 60 dias apds o
2018 rompimento

fevereir margo
o de de
2021 2021

Limite Classe 2 DN 1/08: ndo se aplica

Rio Paraopeba: . . Maxim Minim .. i
Trecho Pontos p Maximo Maximo Minimo

distancia (km) e local o o
Montant BP036 210 Brumadinho (a Sem 9,22 214 542 48
e montante) dados
Captagao Sem
BPE2 20 RMBH em 28,52 1,19 5,44 8,87
. dados
Brumadinho
1 .. Sem
BP068 25 Mario Campos 39,35 3,7 5,51 5,01
dados
BPO70 42  S-Joaquimde - Sem 62 2.7 9,34 6,42
Bicas dados
. Sem
BP072 59 Betim dados 22,52 1,69 11,3 7,65
Mont. Capt. Sem
2 BPE3 113 Para de Minas dados 12,97 1,22 4,95 6,71
BP0OS2 123 Esmeraldas Sem 17,78 1,43 7,86 6,88
dados
BP083 192 Paraopeba Sem 10,92 1,8 8,68 3,53
dados
Sem Sem Sem
5 BPO77 203 Paraopeba dados dados dados 7,88 3,69
BPO78 251 Curvelo Sem 5,62 1,73 6,46 2,96
dados
Antes de Sem Sem Sem
BPO87 279 Retiro Baixo dados dados dados 7.97 3,04
Rib. Gomes, Sem Sem Sem
- BPE9 315 foz depois de 1,99 2,05
; . dados dados dados
Retiro Baixo
4 BP099 318  Depois de Re Sem 4,76 0,44 0,94 1,74
dados
Brago do Sem
BPEG6 353 reservatorio 0,15 0,07 0,81 0,35
e A s dados
em Felixlandia
5 BPE7 400 Brago do Sem 0,14 008 0,12 0,05
reservatorio dados
Dentro do Sem
BPES 423 reservatorio de 0,08 0,04 0,1 0,04
dados

Trés Marias
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ANEXO 7 - Parametros de qualidade de agua rio Paraopeba - Ferro dissolvido

(mgl/L).

Ferro dissolvido (mg/L)

Limite Classe 2 DN 1/08: 0,3 mg/L

Trecho
s

Montant

BP036 -10

BPE2

BP068
BP0O70
BP072
BPE3

BP082
BP083
BPO77
BP078

BP087

- BPE9

4 BP099

BPEG6

5 BPE7

BPES8

Ponto Rio Paraopeba: distancia

(km) e local

20

25
42

59
11

12

19

20

25

27

31

31

35

40

42

Brumadinho (a

montante)
Captagao
RMBH em
Brumadinho
Mario Campos
S. Joaquim de
Bicas
Betim
Mont. Capt.
Para de Minas

Esmeraldas
Paraopeba
Paraopeba

Curvelo

Antes de
Retiro Baixo
Rib. Gomes,
foz depois de
Retiro Baixo

Depois de
Retiro Baixo

Braco do
reservatorio

em Felixlandia

Braco do
reservatorio

Dentro do

reservatorio de
Trés Marias

Série
Historica
: 2000-
2018
Maximo
0,98
Sem
dados
0,97
1,57

0,77
Sem
dados

0,99

0,56

Sem
dados

1,189

Sem
dados

Sem
dados
0,443

Sem
dados

Sem
dados

Sem
dados

Série
emergencial até
60 dias apos o
rompimento

Maxim
o
1,218

1,11

1,24
1,155
1,27
1,678

1,27

1,42

Sem
dados

1,817

Sem
dados

Sem
dados

1,14

0,03

0,03

0,0074

Minimo
0,2

0,03

0,03

0,03

0,06
0,00841

0,07

0,106

Sem
dados

0,1543

Sem
dados

Sem
dados

0,1248

0,03

0,03

0,03

fevereir
o de
2021

Maxim
o
0,703
0,475

0,503
0,636
0,577
0,445

0,294
0,707
0,859
0,267

0,1707

0,247

0,1738

0,223

0,03

0,03

marco de
2021

Minimo
0,2574

0,2124

0,2054
0,2505
0,2024
0,1407

0,3997
0,3122
0,2658
0,2984

0,1927

0,165

0,1133

0,0837

0,03

0,03



117

ANEXO 8 - Parametros de qualidade de agua rio Paraopeba - Cobre dissolvido

(mg/L).

Cobre dissolvido (mg/L).

Limite Classe 2 DN 1/08: 0,009 mg/L

Trecho
s

Montant

BP036 -10

BPE2

BP068
BP0O70
BP072
BPE3

BP082

BP083

BPO77

BP078

BP087

- BPE9

4 BP099

BPEG6

5 BPE7

BPES8

Ponto Rio Paraopeba: distancia

(km) e local

20

25
42

59
11

12

19

20

25

27

31

31

35

40

42

Brumadinho (a

montante)
Captagao
RMBH em
Brumadinho
Mario Campos
S. Joaquim de
Bicas
Betim
Mont. Capt.
Para de Minas

Esmeraldas
Paraopeba
Paraopeba

Curvelo

Antes de
Retiro Baixo
Rib. Gomes,
foz depois de
Retiro Baixo

Depois de
Retiro Baixo

Braco do
reservatorio

em Felixlandia

Braco do
reservatorio

Dentro do

reservatorio de
Trés Marias

Série

Historica
: 2000-

2018

Maximo

0,0149
Sem
dados
0,004
0,004

0,004
Sem
dados

0,004

0,01

Sem
dados

0,008

Sem
dados

Sem
dados
0,004
Sem
dados

Sem
dados

Sem
dados

Série
emergencial até
60 dias apds o
rompimento

Maxim
o
0,004

0,005

0,006
0,006
0,007
0,0104

0,0072

0,0092

Sem
dados

0,0065

Sem
dados

Sem
dados

0,034

0,004

0,004

0,004

Minim
o
0,004

0,004

0,004
0,004
0,004
0,004

0,004

0,004

Sem
dados

0,004

Sem
dados

Sem
dados

0,004

0,004

0,004

0,004

fevereir
o de
2021

Maximo
0,703
0,475

0,503
0,636
0,577
0,445

0,294
0,707
0,859
0,267

0,004

0,004

0,004

0,004

0,004

0,004

marco de
2021

Minimo
0,004

0,004

0,004
0,004
0,004
0,004

0,004
0,004
0,004
0,004

0,004

0,004

0,004

0,004

0,004

0,004
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ANEXO 9 - Membranas de fibra oca - Microfiltragao. Tratamento de Agua de rio
para uso industrial.

ANEXO 10 - Membrana Microfiltragdo. Tratamento de Agua de rio para uso
industrial.
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ANEXO 11 - Membranas de Ultrafiltragdo — Tratamento de Agua de rio para uso
industrial.
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ANEXO 12 - Membranas de Ultrafiltragdo — Tratamento de Agua de rio para uso
industrial.
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ANEXO 13 - Membranas de Nanofiltragdo — Tratamento de Agua de rio para uso
industrial.
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ANEXO 14 - Sistema de Osmose Inversa— Tratamento de Agua de rio para uso
industrial
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ANEXO 16 - Sistema de Osmose Inversa— Tratamento de Agua de rio para uso
industrial
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ANEXO 18 - Sistema Troca iénica — Tratamento de Agua de rio para uso industrial.
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ANEXO 20 - Sistema Carvao Ativado — Tratamento de Agua de rio para uso
industrial.
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Anexo 21 - Sistema POA - Tratamento de Agua de rio para uso industrial.
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