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RESUMO

A poluicdo dos recursos hidricos no extremo sul catarinense é uma realidade
proveniente da exploracdo do carvao na regidao. O presente trabalho visa avaliar uma
proposta de tratamento de &agua subterrdnea utilizada por uma industria de
reciclagem, sendo que esta encontra-se inserida em uma area com historico de
mineracdo de carvdo. Realizou-se uma analise da agua para a verificagdo de sua
qualidade quanto a alguns parametros pré-determinados. Posteriormente,
determinou-se a vazao da agua subterranea captada e assim determinada para a
verificacdo do projeto do sistema de tratamento. Para verificacdo da melhor aplicacéo
no tratamento, realizou-se uma pesquisa dos principais sistemas de tratamento de
agua aplicado a caracterizacdo da agua da area objeto de estudo e assim, a
determinacdo de uma proposta de implantacdo de um sistema de tratamento para
agua subterranea. Avaliando as variaveis verificadas e correlacionado com uma
pesquisa bibliogréfica, determinou-se um sistema de tratamento composto por duas
etapas: oxidacao com hipoclorito seguido de filtracdo com areia e carvao ativado de
0sso0s bovinos. De modo que, o projeto néo foi implantado concomitante a elaboracao
do presente trabalho, realizou-se um cronograma fisico-financeiro de implantacdo do
sistema de tratamento da &gua proposto na pesquisa, de modo a evidenciar os
investimentos previstos para implantacédo do sistema.

Palavras-chave: Poluicdo de recursos hidricos; Mineracdo; Tratamento de agua

subterranea.
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1. INTRODUCAO

A mineragao de carvao em Santa Catarina representou grande importancia
econdmica para o estado, principalmente para o extremo sul catarinense na chamada
regido carbonifera, porém, o avanco econémico e desenvolvimento da regidao também
acarretou a poluicdo dos compartimentos ambientais. Essa poluicdo € decorrente de
praticamente todas as etapas da mineracdo do carvdo, desde sua lavra, até a
disposicéo dos rejeitos.

Certamente, os recursos hidricos superficiais e subterraneos foram os mais
impactados durante essa intensa atividade mineradora no sul catarinense, e o
principal fator responsavel é a Drenagem Acida de Mina (DAM), que consiste no
efluente resultante das reacdes de oxidacdo. A DAM € proveniente das
transformacdes que ocorrem no rejeito do carvao, onde o sulfeto, na forma de pirita,
€ oxidado quando em contato com o oxigénio, e na sequéncia, é catalisado pela acdo
de bactérias, gerando um efluente com elevada acidez e concentracdo elevada de
alguns metais pesados (VOLPATO, MENEZES e SILVA, 2017).

Correlacionado aos fatos vistos, pode-se destacar que para o uso da agua na
regido, muitos desafios sao impostos, seja para 0 consumo humano ou em processos
produtivos das empresas locais.

Assim, o tratamento de agua pode ser considerado um conjunto de processos
fisico-quimicos aplicados a agua proveniente de algum manancial, sendo este
superficial ou subterraneo. O processo de tratamento visa 0 atendimento a padroes
de potabilidade para consumo humano ou até mesmo o tratamento para 0 uso em
processos industriais. Vale destacar, que este processo é fundamental para minimizar
riscos de contaminacdes e assim, evitar a proliferacao e transmissao de doencas.

Os sistemas de tratamento de agua possuem diversas caracteristicas no
processo de implantacdo as quais precisam ser avaliadas. Pode-se destacar como
exemplo o investimento requerido para o tratamento, principalmente quando o objetivo
final € a potabilidade, pois sdo diversas variaveis inclusas no processo, como a
necessidade de insumos para o tratamento, operacdo da estacdo, andlises
laboratoriais constantes para a determinacdo dos parametros e seus devidos
controles de potabilidade. Além disso, a implantacdo desses projetos acarreta custos
com obras de captacdo e aducéo, por meio de redes de distribuicdo de agua para o

abastecimento publico.
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No tratamento de 4gua aplicado a processos produtivos industriais ndo héa
parametros legislativos, porém é necessério avaliar o objetivo para qual sera usado a
agua. A caracteristicas das aguas, sejam superficiais ou subterraneas, muitas vezes
podem ocasionar sérios problemas em maquinas e equipamentos, principalmente
pela presenca de metais.

O presente estudo visa a proposi¢cdo de um sistema de tratamento de agua
subterranea aplicado a uma industria de reciclagem. Sendo assim, vale destacar que
a reciclagem, objeto de estudo, utiliza a agua subterranea obtida através de um poco
artesiano para o processo de resfriamento dos fios de plastico apés a saida da
extrusora. Observou-se, por meio de visitas in loco e argumentacdes do proprietario,
a necessidade de troca de pecas recorrentes do maquinario do sistema de
resfriamento e identificado que essa manutencdo esta relacionada com a
caracterizagcdo da agua subterrdnea utilizada no processo, que possivelmente,
apresenta alta concentracdo de Ferro, levando em consideracdo incrustagcbes e
precipitacbes de cor alaranjada observadas nas tubulagdes. Com isso, torna-se
necessario uma investigacado para determinar a situacéo recorrente e assim propor
um sistema de tratamento adequado e viavel para o empreendimento.

Logo, o trabalho se justifica por sua area de estudo estar inserida em uma
regido carbonifera, onde houve a poluicdo e contaminagcdo de recursos hidricos,
superficiais e subterraneos, decorrente da mineragdo. Com isso, a existéncia de
alternativas viaveis de tratamento das aguas que apresentam esse problema é
essencial, especialmente na regido do estudo, devido a abundéncia de recursos
hidricos afetados.

Com isso, o objetivo geral do trabalho consiste em propor um sistema de
tratamento para agua subterranea utilizada no processo produtivo de uma indastria
de reciclagem, e para alcanca-lo, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

o Analisar a qualidade da agua subterranea utilizada na empresa;

o Avaliar a utilizacdo da dgua no processo produtivo industrial,

o Determinar a vazdo de contribuicdo do processo de captacdo do
depdsito natural subterréaneo;

o Estabelecer medidas aplicaveis as melhorias no atual sistema de

fornecimento de agua para processo produtivo industrial;
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tratamento.

Fornecer uma proposicdo temporal de implantacdo do sistema de
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. AGUA SUBTERRANEA

Na década de 1960, com a denominagao de “aguas subterraneas” para as
aguas presentes no subsolo, houve uma evolucdo na determinacédo das reservas
subterraneas justamente para fins de uso dessa modalidade de recurso hidrico para
obras de captagdo, porém, existem indicios da utilizacdo da 4gua subterranea que
remontam aos primordios da civilizacdo que datam do ano de 12000 a.C (MACEDO,
2004). Ainda, conforme o autor, no ano de 5000 a.C, os chineses perfuravam pogos
de até 100 metros de profundidade para a captacdo de agua subterranea.

Segundo Mihelcic e Zimmerman (2015), as dguas subterraneas ocorrem da
superficie da Terra até metros ou quilémetros abaixo do nivel do solo. Para os autores,
consistem em sistemas compostos por sélidos porosos que contém agua e ar, além
de rochas sdlidas e fraturadas, que também podem ser consideradas de sistemas
porosos que contém agua subterrdnea como acontece a ocorréncia de aquiferos
porosos (rochas sedimentares), onde a agua circula através de poros fraturados
(rochas igneas e metamorficas), como ainda por meio de fraturas e cérsicos (rochas
carbonaticas), circulando por fissuras resultantes da dissolucdo das rochas.
Lembrando que os aquiferos sdo formacdes subsuperficiais que produzem agua em
quantidades suficientes para constituirem fontes praticas de consumo humano
(MIHELCIC e ZIMMERMAN, 2015).

Os aquiferos também podem ser classificados em livres e confinados, no
primeiro, a parte superior do aquifero € um estrato permeavel, logo, a pressdao em
todos os pontos se iguala a pressdo atmosférica. JA nos aquiferos confinados,
geralmente encontrados em maiores profundidades quando comparados aos livres,
ocorre quando o aquifero se encontra entre estratos impermeaveis, logo, sua pressao
€ maior do que a pressao atmosférica (TUCCI, 1997).

Sabe-se que para existir agua subterranea, a agua necessita atravessar as
formacdes geoldgicas, as quais devem ser porosas e permeaveis; é valido lembrar a
diferenca entre as propriedades de porosidade e permeabilidade, onde a primeira
corresponde ao agregado de gréos entre 0s quais possuem espacos vazios que
podem ser ocupados pela agua; ja a permeabilidade corresponde a ligacao entre
esses poros, sendo que esses podem estar conectados ou nao, condicionando a
passagem da agua por esse meio (MIDOES, FERNANDES e COSTA, 2001).
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Portanto, um terreno pode ser poroso, mas nao permeavel, visto que a passagem da
agua depende da conexao entre 0s poros existentes. O mesmo principio funciona com
as fraturas, sendo que um aquifero pode ter varias fraturas e ndo ser permeavel,

justamente por essas nao estarem conectadas, assim como ilustra a Figura 01 abaixo:

Figura 01 — Porosidade e permeabilidade

Areias e Cascalheiras Roechas

PERMEAVEL

POROS FRACTURAS

5 rd

\ IMPERMEAVEL

Fonte: MIDOES, FERNANDES e COSTA, 2001.

Ainda de acordo com Macédo (2004), “a solugdo para o problema de ma
distribuicdo de agua doce no planeta esta a alguns metros abaixo dos nossos pés [...]
No Brasil, estima-se a disponibilidade de 111 trilh6es e 661 milh6es de metros cubicos
de agua subterranea”, o que corresponde a maior reserva de agua doce em subsolo
do mundo.

E valido lembrar que é necessario a gestédo consciente da agua subterranea
para garantir sua disponibilidade continua, visto que ela proporciona varios beneficios,
tanto ambientais quanto socioecondmicos, tais como: abastecimento publico,
estabilidade do solo, regulacao da temperatura do solo, entre outros. De acordo com
0 exposto nessa sec¢do, percebe-se a importancia das adguas subterraneas, tanto que

Hirata et.al (2019), destaca que:

Se por uma maldi¢cdo, em um cenario apocaliptico, todos
os aquiferos brasileiros secassem, ou seja, as aguas
subterr@neas deixassem de existir, o pais mudaria
radicalmente, a ponto de tornar-se irreconhecivel. Tal
desgraca ndo somente causaria sérios problemas para o
abastecimento de 52% dos municipios no pais, que
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atualmente s&o totais ou parcialmente abastecidos pelas
aguas subterraneas, mas impactaria sobretudo o setor
privado, que extrai mais de 17,5 bilhdes de metros cubicos
por ano (557 m3/s) desse recurso. Através de 2,5 milhdes
de pocos tubulares, ou seja, vazdes suficientes para suprir
toda a populacéo brasileira. Muitas cidades teriam o seu
abastecimento colapsado, nao porque a rede publica seja
alimentada pelas aguas subterraneas, mas porque 0s
pocos privados, muitos dos quais irregulares e
desconhecidos do governo, complementam a hoje
deficiente rede publica de muitas cidades.

2.2. BACIAS HIDROGRAFICAS

De acordo com Souza (2007), uma bacia hidrografica é formada pelo ciclo
hidrolégico e pode ser definida como uma area drenada parcialmente ou totalmente
por um curso d’agua ou por um sistema conectado de recursos hidricos, e que dispde
somente de uma saida, denominado de exutorio. Ainda, conforme o autor, € na bacia
hidrografica que ocorrem os grandes impactos ambientais, visto que as grandes
cidades foram construidas ao longo dos recursos hidricos para suprir as demandas
da sociedade, tais como atividades agricolas, abastecimento publico e processos
industriais.

Com relacdo as aguas da Bacia Hidrografica do Rio Ararangud, regido onde
sera elaborado a presente pesquisa, elas possuem sua qualidade comprometida
devido ao fato, da presente bacia, drenar areas extensas de cultivos de arroz,
consequentemente, influenciadas pela poluicdo de agrotdxicos e somado a isso, a
area também tem seus recursos hidricos atingidos por esgotamento sanitario,
efluentes industriais, e principalmente, por residuos oriundos das atividades de
mineracao da regido carbonifera (SANTA CATARINA, 2014).

Sabe-se gque até a década de 1980, a atividade de mineragdo de carvdo em
Santa Catarina ocorria praticamente sem qualquer espécie de controle ou autorizagcao
ambiental, o que pode ser explicado pela escassez de leis na area ambiental, visando
a regularizacao de tais atividades, e levando em considerac&o que nao havia controle,
prevencgéao, programas de monitoramento, medidas para mitigagao e remediacao das
areas afetadas. Na década de 1990 foi realizado um levantamento das areas
contaminadas, identificado aproximadamente 4.700 hectares com presenca de
contaminantes da atividade de mineracédo, onde se destaca a alta concentracao de
pirita (FeS2) nas agua superficiais do estado de Santa Catarina, resultante do depdsito

inadequado de rejeitos da mineracao (JICA, 1998). Em suma, a mineragao no estado
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catarinense iniciou com a escavacao manual de varias bocas de mina em regides
onde ocorriam o afloramento da camada de carvao (SILVAS et. al, 2010).
Ressalva-se ainda, que na regido carbonifera, inserida na Bacia Hidrografica
do Rio Araranguda, a contaminacdo e poluicdo das aguas, tanto superficiais quanto
subterraneas, tem sua principal origem na Drenagem Acida de Mina (DAM), a qual

pode ser definida da seguinte forma:

A Drenagem Acida de Minas (DAM) é gerada a partir da
oxidacdo de minerais sulfetados quando entram em
contato com a agua e o ar. As principais caracteristicas da
DAM incluem o baixo pH, alta concentragcdo de metais
dissolvidos, alta condutividade elétrica e alta
concentracéo de sulfatos. Dentre 0os metais dissolvidos,
comumente presentes na DAM, encontram-se em
concentracao significativa Fe, Al, Mn, Ca, Mg, Cu, Zn, Ni,
Pb e As. Estes metais, quando atingem mananciais
hidricos, podem ser incorporados a cadeia alimentar,
podendo provocar graves alteracdes ecoldgicas (Santos,
2020, p. 21).

Assim como mencionado anteriormente, a presenca de metais dissolvidos é
uma caracteristica marcante desses recursos hidricos atingidos pela DAM, onde se
pode destacar o Ferro e 0 Manganés, visto que o0s sais ferrosos sdo bastante sollveis
na agua e facilmente oxidaveis, formando os hidréxidos férricos, os quais tendem a
flocular e decantar (MACEDO, 2004).

Devido a essa atividade mineradora na maioria das vezes, com auséncia de
controles ambientais, somado a diferentes interpretacdes de legisladores e 6rgéo
ambientais sobre o direito minerario e ambiental, além da falta de fiscalizacao,
acarretaram significativos passivos ambientais na regifo. E nesse contexto que surgiu
a Acao Civil Publica n° 93.80.00533-4, mais conhecida como “ACP do carvao”, a qual
foi criada com o intuito de recuperar os passivos ambientais gerados durante o periodo
de mineracdo desregulamentada. A ACP do carvao foi proposta em 1993 pelo
Ministério Publico Federal (MPF) perante a 82 Vara Federal da Secdo Judiciaria do
Estado de Santa Catarina, sendo que foram considerados 24 réus, dentre eles
empresas carboniferas, o Estado e a Unido (ZANETTE & CAMILO, 2018).

Dadas as situacbes descritas acima sobre a poluicdo de recursos hidricos
causada pela ma gestdo ambiental da mineragéo, o tratamento de agua visa suprir as
necessidades tanto para fins de consumo humano, onde sdo buscados padrbes de
potabilidade, quanto para fins de uso industrial, onde o objetivo se torna a otimizagao

do processo produtivo.
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2.3. USO DE AGUA NA INDUSTRIA

O uso de agua na indastria € uma parte fundamental em etapas de fabricacéo
e producdo em diversos setores, sendo que essa € usada em uma ampla gama de
processos industriais, tais como: limpeza, resfriamento, diluicdo de substancias,
tratamento de efluentes, dentre outras aplicacoes.

Com o aumento das atividades desenvolvidas pelos seres humanos,
principalmente aquelas relacionadas a producdo de bens de consumo a partir da
utilizacdo de recursos naturais, as industrias sdo grandes consumidoras de &gua
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Alguns usos apresentam possibilidade para serem viabilizados em areas de
concentracdo industrial, tais como: resfriamento como agua de make-up, caldeiras,
construcdo civil, incluindo preparacdo e cura de concreto, e para compactacdo do
solo, irrigacao de areas verdes de instalacdes industriais, lavagens de pisos e alguns
tipos de pecas, principalmente na industria mecanica (HESPANHOL, 2002).

Conforme o processo industrial, a agua pode ser considerada tanto matéria
prima, a qual é incorporada no produto, quanto como um produto auxiliar no processo
produtivo, como fluido de transporte, limpeza de equipamentos e sistemas de
refrigeracdo, sendo que, como fluido de resfriamento, o grau de qualidade da agua
pode ser menos restritivo desde que a integridade dos equipamentos com 0s quais a
agua tenha contato ndo seja prejudicada (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Muitas industrias estdo adotando regimes de reuso de aguas em seus
processos, provenientes de sistemas de Estacdes de Tratamento de Efluentes por
exemplo, uma vez que o reuso da agua industrial em outros processos como
aquecimento, resfriamento ou até mesmo em outros setores da economia, como a
agricultura, no processo de irrigacédo de lavouras, contribui para a preservacédo dos
recursos naturais, assim como para a economia em escala nas industrias (SILVA,
2002).

A agua subterranea é acessivel no meio rural e urbano e se torna disponivel
com rapidez no proprio local de demanda, sem gerar restricdes as demais formas de
ocupacdes do terreno. Aléem disso, um dos fatores importantes da utilizacdo da agua
subterrdnea é o seu baixo custo de captagdo, sendo que corresponde a cerca de

menos de 50% ao equivalente as aguas superficiais, uma vez que dispensa a

22



construcdo de obras como barragens, adutoras de recalque, dentre outras obras
hidraulicas (MADEIRA, 2003).

A utilizacdo da agua subterranea no ambito industrial também surge como
alternativa a escassez dos recursos hidricos superficiais e apesar de uma maior
protecdo dos contaminantes externos, as aguas subterrdneas podem apresentar
problemas de qualidade, e um dos mais frequentes consiste na presenca de Ferro em
concentracfes elevadas, impondo certas limitagdes ou problemas relacionados ao
uso dessa agua nao tratada (MARCELINO et al., 2017).

2.4. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

De acordo com Richter (1991), o tratamento de agua para abastecimento
publico teve sua origem no inicio do século XIX na Escdcia, onde John Gibb projetou
o primeiro filtro lento, a partir desse momento os sistemas de tratamento foram sendo
evoluidos e aplicados para escala comercial.

Geralmente, o tratamento de agua ocorre para fins de abastecimento publico,
visando a eliminagdo de organismos patogénicos, substancias toxicas e ainda com
aspecto fisico agradavel, ou seja, eliminando cor, cheiro, sabor e turbidez. Em uma
Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) convencional, existem as seguintes etapas de
tratamento: coagulacdo, floculacdo, decantacédo, filtracdo, correcdo do pH,
desinfeccéo e fluoretacdo (MADEIRA, 2003).

Ainda, de acordo com Madeira (2003), na coagulacdo € adicionado um
coagulante na agua e realizada a agitacao rapida da solucéo, apés a mistura rapida,
a adgua segue para a floculagcéo, onde sob a acdo de um floculante (geralmente um
polimero catiébnico ou anidnico), procedida de agitacdo lenta, formando particulas
maiores (flocos). Apds, para o autor, 0 processo segue para a decantacéo, onde ha a
sedimentacdo dos flocos, formando uma camada de lodo que € removida
posteriormente. Apds a decantacdo, a agua segue para a filtracdo, onde as particulas
e microrganismos nao eliminados no processo de decantagéo ficam retidos no leito
filtrante.

Sabe-se que durante as etapas de tratamento, a agua sofre altera¢des no pH,
sendo assim, torna-se necessario a correcado do mesmo com o objetivo de neutralizar
a acidez e, assim proteger as tubulagdes contra os impactos das corrosdes, sendo
que, € comumente essa corre¢cao com a adicao de cal. Apos essas etapas, € realizada
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a desinfeccao com o cloro para eliminar os patdégenos ainda presentes na agua, além
de manter um teor de cloro residual na agua ajustado para a potabilidade e assim
garantir manutencdo deste parametros em toda a rede de distribuicdo de agua
(MADEIRA, 2003). Como etapa final do processo de tratamento convencional, &
realizada a fluoretacdo através da adi¢do de Fluor.

E vélido destacar que existem pré-tratamentos e complementos que s&o
aplicados ao tratamento da agua quando necessario, seja para retirar impurezas e
soélidos grosseiros ou até mesmo, preparar a agua para as outras etapas, e um desses
pré-tratamentos é a oxidacao.

Para melhor entender sobre o processo de oxidacéo na reducéo de metais da
agua, € necessario o entendimento do mecanismo quimico atuante nesse processo e
como este auxilia na minimizacédo do teor de metais da agua.

A oxidacdo ocorre quando ha a transferéncia de elétrons entre os reagentes,
sendo que para isso acontecer, deve-se ter um elemento que perde elétrons (se oxida)
e outro elemento que ganha elétrons, ou seja, que se reduz (JARDIM e CANELA,
2004). Ainda de acordo com os autores, os produtos oxidantes mais utilizados em
tratamentos de aguas e efluentes séo: Peréxido de Hidrogénio (H202), Ozbnio (Os3),
Cloro (Cl2), Dioxido de Cloro (ClO2) e Permanganato de Potassio (KMnQa), 0s quais
podem ser utilizados como agentes de desinfec¢éo e remocéao de odor.

As reacdes de oxidacdo ocorrem simultaneamente com as reacfes de
reducdo. Por isso, em conjunto, sdo chamadas de oxirreducdo, onde existe a
transferéncia de elétrons. Em reacdes de oxirreducdo, o agente oxidante € o que
recebe os elétrons, sofrendo a reducdo. O agente redutor perde os elétrons e sofre a
oxidacdo. Portanto, a oxidacéo e a reducéo sao reacdes opostas (BATISTA, s.d).

Tendo como prioridade a remocéao de Ferro da agua, a oxidacao é necessaria,
visto que ela diminui a concentracao soluvel do metal proporcionando sua remocéao
em processos em que ocorrem a separacao solido/liquido, dessa forma, o tratamento
de agua contendo Ferro ocorre basicamente em duas etapas interdependentes: a
oxidacéo, podendo ser realizada por algum dos reagentes citados anteriormente, e a
remocao do precipitado, a qual pode ser realizada através da filtracdo (MORUZZI e
REALI, 2012).

De modo a corroborar com Madeira (2003), os processos de tratamento

b

convencional, considerando a coagulacédo, floculacdo, decantacdo e filtracéo,
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geralmente sdo aplicados as 4guas superficiais, visto as suas caracteristicas alteradas
pelas contribuicdes antropicas. Ja, para aguas subterraneas, 0 processo na maioria
das vezes torna-se simplificado, sendo que diminui a quantidade de contaminantes.
Porém, como destacado, a regido objeto de estudo possui um lengol contaminado por
meio de DAM, com maior presenca de metais, o que interfere diretamente no processo
de tratamento da dgua (AMARAL, 2022).

Com relacdo a coagulacao, de acordo com Mihelcic e Zimmerman (2015), a
maioria das particulas em aguas brutas possuem carga superficial liquida negativa,
sendo assim, existe uma forca eletrostatica de repulsdo entre essas particulas e em
oposicao a essas forcas, existem as forgas atrativas, conhecidas como forcas de Van
der Waals, sendo que a energia potencial resultante da relacdo das for¢as de repulsao
e atracao estédo relacionadas a distancia entre duas particulas, de modo que as forcas
de atracdo sao fracas em longas distancias e a forca eletrostatica de repulsao é
predominante em curtas distancias. Com isso, torna-se necessario a adicdo de um
coagulante para neutralizar as cargas negativas das particulas e promover a formacéao
de sélidos maiores (flocos).

Segundo Souza (2007), a filtracao consiste em um processo do tratamento da
agua onde acontece a retencédo das particulas da agua que nao foram removidas pela
decantacdo. Em geral, os filtros sdo constituidos pelo tanque, que é a estrutura de
contencdo da agua a ser filtrada, pelos leitos filtrantes, que sdo as camadas de
materiais filtrantes tais como areia e carvao ativado, ha também as camadas suporte,
gue sao camadas onde o material possui granulometria maior que o leito filtrante e
serve de sustentacao para este.

Nesses aspectos, resumindo as etapas de tratamento de agua mencionadas,
tem-se as seguintes consideracfes: a coagulacao € o processo de desestabilizacdo
de particulas coloidais com a adi¢cdo de um coagulante, tal como o sulfato de aluminio;
a floculagcéo consiste na formacéo de flocos (particulas maiores) proporcionado pelo
contato entre as particulas desestabilizadas em um ambiente de agitacdo lenta; a
decantagdo € o processo de sedimentagdo por gravidade dos flocos formados; e a
filtracdo € o processo de percolacdo da agua através de um meio poroso, com
retencado, no intersticio dos graos, de material em suspensao e coloidal presentes no
liguido (BENETTI e FERRANTI, s.d).
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Aprofundando-se na questéo dos filtros, a classificacdo dos mesmos pode ser

realizada de acordo com o Quadro 01, abaixo:

Quadro 01 — Classificacdo dos filtros.

Categoria Classificacéo Descricéo
L Baixa taxa de filtragdo (2,4 a 9,6
ento ;
, ~ m3/m2.dia)
Taxa de filtracéo _ N
Rapido Alta taxa de filtracdo (120 a 480
P m3/m2.dia)
Sentido do fluxo de Ascendente Fluxo de agua de baixo para cima
agua Descendente Fluxo de &gua de cima para baixo
NGmero de camadas Simples Somente uma camada filtrante
filtrantes Mltiplas camadas Mais de uma camada filtrante

Filtros que operam com pressdo

Filtro de pressédo . L
acima da atmosférica

Presséo de operacgéo _ o i
Filtros abertos cuja 4gua esta em

Filtro de gravidade
contato com a atmosfera

Fonte: Adaptado de SOUZA, 2007.

Os filtros lentos, devido a taxa de filtragdo ser mais baixa que os filtros rapidos,
leva um maior tempo de detencdo da agua, o que favorece uma atividade bioldgica
mais intensa além de fazer com que os soélidos sejam quase totalmente removidos na
camada de areia (WORMA, 2018).

Com relacéo aos filtros rapidos, a passagem da agua ocorre através de um
leito granular a altas taxas, geralmente por fluxo descendente e apds determinado
periodo de operacéo o filtro é lavado por retro lavagem, quando ocorre a inversao do
sentido da 4gua e a injecdo de ar comprimido (BRINCK, 2009).

Nos filtros de fluxo ascendente, a 4gua escoa de baixo para cima, sendo
necessaria a adicdo de uma forca propulsora, ja nos filtros de fluxo descendente, como
a 4gua escoa de cima para baixo, 0 movimento ocorre por acdo da gravidade, mesmo
principio dos filtros de gravidade, porém, nos filtros com presséo, é utilizado um
recipiente para contencédo do leito filtrante, com isso, a agua entra no recipiente sob
presséo e sai dele com a pressao ligeiramente reduzida (BRINCK, 2009).

E vélido destacar que, no geral, a filtracéo lenta € utilizada para remover as

impurezas da agua bruta, enquanto a filtracdo direta remove as impurezas presentes
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na agua coagulada ou floculada; ja a filtragdo rapida é utilizada com o intuito de
remover as impurezas da dgua decantada (BENETTI e FERRANTI, s.d).

2.4.1. Adsorcgéao

Alguns materiais do leito filtrante, como o carvao ativado, utilizam a
propriedade de adsorcdo para a retencdo dos poluentes, a qual consiste em uma
“‘operacao de transferéncia de massa do tipo solido-liquido que explora a habilidade
de certos sdélidos em concentrar na sua superficie determinadas substancias
existentes em solugdes liquidas ou gasosas, 0 que permite separa-las dos
componentes dessas solucdes” (OLIVEIRA, 2012), ou seja, € a adesao de moléculas
(adsorvato) de um fluido a uma superficie solida adsorvente. Ainda, de acordo com o
autor, sao diversos fatores que influenciam no processo de adsorcgéo, tais como: a
area superficial, a distribuicdo do tamanho dos poros, o contetdo de cinzas, a
densidade do adsorvente, entre outros.

Com relacdo aos metais pesados (elementos com densidade superior a 4
g/cm3), o ion metalico ao entrar em contato com a superficie do solido adsorvente fica
exposto a forca de atracdo dos atomos interiores do adsorvente, entretanto, ndo é
submetido a acéo da forca de atracdo dos atomos presentes na fase liquida proxima
a interface sélido-liquido, com isso, surge uma forca resultante com direcdo normal a
superficie do adsorvente, com sentido para o interior poroso do sélido, fato que atrai
as espécies metalicas a serem adsorvidas (MARIA, 2016).

O fendmeno de adsorcao no carvao ativado, o qual € um soélido poroso, pode

ser observado na Figura 02, abaixo:
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Figura 02 — Adsorgé&o no carvao ativado.

Gases e Produtos
quimicos
o) "
D,

Carvao Ativado

Poros

Fonte: Adaptado de SIARA, 2021.

Na imagem é possivel notar a adsor¢cdo de substancias nos poros do carvao
ativado, entretanto, € valido lembrar que, a &rea superficial especifica de uma particula
adsorvente constitui a area total dos poros por unidade de massa ou volume total da
particula. Tal propriedade é decorrente da existéncia de poros conectados e abertos
nao conectados que contribuem efetivamente para o processo de adsor¢ao. Os poros
ndo conectados, ao contrario dos anteriores, ndo influenciam o processo de adsorc¢éao,
ja que se encontram isolados no interior da matriz sélida e fora do alcance do fluido
gue contém o adsorvato (PELEKANI e SNOEYINK, 2000; YU et al., 2011 apud MARIA,
2016).

Essa ilustracao dos tipos de poros em particulas de carvao ativado que afetam
a area superficial do adsorvente pode ser evidenciada na Figura 03 a seguir:
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Figura 03 — Poros no carvao ativado.

Poro nao
conectado

Poro aberto
nao

conectado

Poro aberto
conectado

Fonte: CREMASCO, 2000.

Existe ainda a adsorcao quimica, a qual Nascimento (2020) define como:

A adsor¢éo quimica é altamente especifica e nem todas as superficies sélidas
possuem sitios ativos capazes de adsorver quimicamente o adsorvato. Deve-
se ressaltar que nem todas as moléculas presentes no fluido podem ser
adsorvidas quimicamente, somente aquelas capazes de se ligar ao sitio ativo
[...] a adsorcdo quimica apresenta ligagbes quimicas bem mais fortes do que
a adsorcdo fisica, por se tratar de novas liga¢des resultantes essencialmente
da troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do adsorvato e a superficie
do adsorvente.

Portanto, quando as forgas envolvidas na adsorc¢édo séao do tipo Van der Walls
(forcas de atracdo ou repulsdo molecular), chama-se adsorcao fisica ou fisissorcao, e
gquando as moléculas do adsorvato reagem quimicamente com as moléculas do

adsorvente, chama-se adsorgao quimica ou quimissorgao.
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2.4.2. Carvéao ativado

De acordo com Araugjo (2016), carvdes ativados sdo materiais carbonosos
porosos que apresentam uma forma micro cristalina, sdo estruturas constituidas por
um conjunto irregular de camadas de carbono e 0s espacos entre as camadas
constituem a porosidade do material. Além disso, de acordo com o autor, antes da
utilizacéo do carvao em processos de adsorcao, é necessario realizar a ativagédo dele,
sendo que esse processo pode ser realizado a ativacao quimica ou fisica.

A ativacdo quimica é realizada através da presenca de agentes quimicos,
sendo que geralmente utiliza temperaturas menores do que a ativacao fisica, portanto,
pode melhorar o desenvolvimento de poros na estrutura do carvao, devido aos efeitos
dos produtos aplicados, ja a ativacao fisica envolve a carbonizacdo de um material
carbonaceo, seguida de ativacdo do carvao resultante na presenca de agentes
ativantes como CO2 ou vapor de agua (ARAUJO, 2016).

Com relagéo aos tipos de carvao, pode-se citar o mineral, animal e vegetal.

O carvao mineral é produto da fossilizacdo ao longo de milhares ou milhdes
de anos, sendo que a acdo de micro-organismos, da temperatura e da pressao, ao
longo desse tempo, e vado perdendo &gua, oxigénio, nitrogénio, entre outros
componentes, ficando cada vez mais ricos em carbono, formando o carvao (FOGACA,
s.d).

Ainda de acordo com a autora, o carvdo vegetal é obtido por meio da
destilacdo seca da madeira. Essa destilacdo da origem a trés fracdes, sendo que a
fracdo soélida é o carvao vegetal. Ja o carvao animal é obtido por meio da calcinacdo
ou destilacdo seca de ossos de animais, sendo impuros, densos e porosos.

2.4.3. Parametros de qualidade da agua

A eficiéncia dos sistemas de tratamento € verificada com a avaliacdo da
qualidade da agua, seja para uso humano ou industrial. Essa avaliacdo é realizada
pela determinacdo de diversos parametros fisicos, quimicos, bacteriolégicos e
indicativos de contaminacg&o organica e biolégica (RICHTER, 2009). Alguns desses
parametros podem ser descritos no Quadro 02, abaixo:
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Quadro 02 — Parametros de qualidade de agua.

Parametros VMP®W
pH 6,00 a 9,00

Ferro (mg/L) 0,30
Manganés (mg/L) 0,10

Soélidos Totais (mg/L) 500,00
Condutividade elétrica N.E®@
Aluminio (mg/L) 0,20
Turbidez (NTU) 5,00

(1) Valores Maximos Permitidos de acordo com a Portaria MS n° 888 de 04 de maio de 2021.
(2) VMP néo estabelecido pela legislacéo

O pH é determinado pela concentracdo de ions de hidrogénio (H*) e
corresponde ao potencial hidrogeniénico de uma solucéo, sendo que é utilizado para
indicar a intensidade da condi¢cdo &cida ou alcalina de uma determinada solugéo
(CLAUDINO, 2009). Além disso, a medi¢cdo do pH pode ser realizada facilmente por
meio do aparelho chamado pHmétro, que mede a diferenca de potencial elétrico entre
um eletrodo e a solucdo (RICHTER, 2009).

A condutividade elétrica é a capacidade de um meio de conduzir uma corrente
elétrica e estd ligada a concentracdo de sais dissolvidos na solu¢do, de modo que,
guanto maior a presenca de particulas ionizadas, maior sera a condutividade elétrica.
E valido lembrar que a condutividade pode dar uma estimativa precisa quanto a
guantidade de sélidos dissolvidos na agua (CLAUDINO, 2009).

O Ferro e 0 Manganés se encontram frequentemente associados, geralmente
estdo dissolvidos na dgua subterranea em estados mais baixos de oxidacdo (Fe?* e
Mn2*), essas formas sdo facilmente oxidadas nas aguas naturais de superficie,
formando hidroxidos insolluveis, que tendem a precipitar e em concentragcdes mais
elevadas, contribuem para a dureza da agua, causam manchas em roupas e
produzem sabor na dgua (RICHTER, 2009).

A turbidez é o parametro que mede a maior ou menor interferéncia que a agua
apresenta para a passagem da luz, por causa da ocorréncia de particulas em
suspensao, essa intensidade da turbidez pode ser medida por um turbidimetro
(CLAUDINO, 2009).

31



2.5. LEGISLACOES APLICAVEIS

2.5.1. Lei Federal n°®9.433, de 08 de janeiro de 1997

A presente legislacdo estabelece a Politica Nacional dos Recursos Hidricos e
cria o Sistema Nacional de Gestdo dos Recursos Hidricos, que inclui a gestdo de
aguas subterraneas. Além disso, em sua secéo lll, discorre sobre a outorga de direitos
de uso de recursos hidricos, que tem o objetivo de assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua
(BRASIL, 1997). A Lei também estabelece as atividades que estdo sujeitas ao
processo de outorga pelo Poder Publico, podendo-se citar: derivagdo ou captacao de
parcela da agua existente em um corpo de agua para consumo final, inclusive
abastecimento publico ou insumo de processo produtivo; extracdo de agua de
aquifero subterrdneo para consumo final ou insumo de processo produtivo;
lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicdo final;
aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; outros usos que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade da &gua existente em um corpo de agua (BRASIL, 1997).

Essa Lei também traz as atividades que ndo estdo sujeitas ao processo de
outorga, as quais sao as seguintes: o uso de recursos hidricos para a satisfacdo das
necessidades de pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural; as
derivacoes, captacdes e lancamentos considerados insignificantes; as acumulagcdes
de volumes de agua consideradas insignificantes (BRASIL, 1997).

2.4.2. Lei Federal n®12.651, de 25 de maio de 2012

Conhecida como Cadigo Florestal Brasileiro, essa lei ndo aborda diretamente
as aguas subterraneas, porém, estabelece a protecdo das Areas de Preservacéo
Permanente (APP’s), as quais contribuem diretamente para a qualidade dos recursos
hidricos, incluindo os subterraneos (BRASIL, 2012). Essa Lei traz a definicdo de
nascente como sendo o “afloramento natural do lencol freatico que apresenta
perenidade e da inicio a um curso d’agua” e ainda determina que a area num raio de
50 metros em torno de uma nascente € considerada APP, independentemente de sua

situacao topografica ou vegetacao.
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2.5.3. Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008

A Resolugdo define aquifero como sendo o “corpo hidrogeolégico com
capacidade de acumular e transmitir agua através dos seus poros, fissuras ou
espacos resultantes da dissolucdo e carreamento de materiais rochosos” (BRASIL,
2008).

Além disso, essa Resolucdo dispde de classificacbes e diretrizes para o
enquadramento de aguas subterraneas, sendo que essa classificacdo pode ser

evidenciada no Quadro 03 da seguinte forma:

Quadro 03 - Classificacao das aguas subterraneas.

Classe Descricao

Aguas dos aquiferos destinadas a preservacgido de ecossistemas em
unidades de conservagdo de protecdo integral e as que contribuam
diretamente para os trechos de corpos de agua superficial enquadrados
como classe especial.

Especial

Aguas dos aquiferos sem alteracdo de sua qualidade por atividades
1 antrépicas, e que ndo exigem tratamento para quaisquer usos
preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais.

Aguas dos aquiferos sem alteracdo de sua qualidade por atividades
antrépicas, e que podem exigir tratamento adequado, dependendo do
uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais.

Aguas dos aquiferos, com alteracdo de sua qualidade por atividades
antropicas, para as quais ndo € necessario o tratamento em funcao
3 dessas alteracbes, mas que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais.

Aguas dos aquiferos com alteragio de sua qualidade por atividades
4 antrgpicas, e gue somente possam ser utilizadas, sem tratamento, para
0 UsO preponderante menos restritivo.

Aguas dos aquiferos que possam estar com alteracéo de sua qualidade
5 por atividades antrOpicas, destinadas a atividades que nao tém
requisitos de qualidade para uso.

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2008.

Além disso, a Resolucéo traz padroes de qualidade das aguas subterraneas
conforme sua classe ou uso preponderante, sendo esses: consumo humano,

dessendentacao de animais, irrigagao ou recreacao.
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2.5.4. Resolugdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009

A presente Resolucdo dispbe de valores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento de
areas contaminadas, onde a definicdo de contaminacdo é a seguinte: “presenca de
substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrentes de atividades antropicas,
em concentracfes tais que restrinjam a utilizacdo desse recurso ambiental para os
usos atual ou pretendido, definidas com base em avaliacdo de risco a saide humana”.

Com isso, 0 gerenciamento de areas contaminadas é realizado atraves de trés
etapas, conforme Brasil (2009):

Identificac&o: onde sdo identificadas areas suspeitas de contamina¢do com
base em avaliacdo preliminar, e, para aquelas em que houver indicios de
contaminacdo, deve ser realizada uma investigacdo confirmatéria com base em
normas e procedimentos técnicos.

Diagndstico: € a etapa que inclui a investigacao detalhada e avaliagdo de
risco com objetivo de subsidiar a etapa de intervencdo, ap0s a investigacao
confirmatdria que tenha identificado substancias quimicas em concentracfes acima
do valor de investigagéo.

Intervencdao: “etapa de execugéo de agdes de controle para a eliminagéo do
perigo ou reducdo, a niveis toleraveis, dos riscos identificados na etapa de
diagnéstico, bem como o monitoramento da eficacia das acfes executadas,

considerando o uso atual e futuro da area”.

2.5.5. Lei Federal n° 12.305, de 02 de agosto de 2010

Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestéo
integrada e ao gerenciamento de residuos soélidos, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos
aplicaveis (BRASIL, 2010). A presente legislagdo nédo esta relacionada diretamente
aos recursos hidricos, porém é necessario destacar a qualidade na gestdo dos
residuos sélidos, de modo a néo influenciar na qualidade das aguas. Por outro lado,

a presente Lei esta diretamente ligada a atividade em estudo.
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2.4.2. Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021

Essa Portaria dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade; estabelece
padrées de potabilidade para diversas substancias, tais como: bacteriologicas
(coliformes totais e Escherichia coli), substancias quimicas inorganicas (arsénio,
cadmio, cobre, mercurio etc.), substancias organicas que representam risco a saude
humana (grupo BTEX, por exemplo), agrotéxicos (Aldrin e Dieldrin, por exemplo), além
de padrbes organolépticos de potabilidade como o ferro, cor, dureza e manganés
(MINISTERIO DA SAUDE, 2021).

2.6. RECICLAGEM DE PLASTICOS

Os polimeros sdo materiais compostos por macromoléculas, as quais sao
cadeias formadas pela repeticdo de uma unidade basica, denominada monémero. O
polietileno (PE) por exemplo, € um polimero formado pela repeticdo de milhares de
moléculas de etileno (CzH2), geralmente 10.000 ou mais unidades de etileno (GORNI,
2003).

Segundo Oliveira (2012), o desenvolvimento dos termoplasticos modernos se
iniciou no século XIX, sendo que a expansao definitiva dos mesmos aconteceu a partir
da década de 1950, onde ocorreu 0 aumento da demanda por esses materiais e
consequentemente houve aprimoramentos das técnicas de desenvolvimento de
polimeros sintéticos.

A partir desse momento houve o aumento em larga escala da producéo
mundial de plasticos. Para efeitos de comparacdo, em 1950 a producdo mundial foi
de aproximadamente 1,7 milhdes de toneladas, ja em 2021 essa producéo foi cerca
de 390,7 milhdes de toneladas (PLASTICS EUROPE, 2022).

Esse aumento da demanda tem como uma das justificativas algumas
propriedades fisicas atrativas dos plasticos, as quais podem ser vantajosas em
diversos setores da sociedade e ramos industriais quando em comparagédo com outros

materiais. No Quadro 04 a seguir, estdo algumas dessas caracteristicas:
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Quadro 04 — Propriedades fisicas dos polimeros.

Propriedade Descricédo

S&o mais leves que metais e ceramicas. O PE, por exemplo, é cerca de trés

Leveza . L . .
vezes mais leve que o aluminio e oito vezes mais leve que o aco

No geral os plasticos séo maleaveis, caracteristica que varia conforme a faixa do

Flexibilidade . i, .
polimero e os aditivos usados em sua formula¢ao

Essa propriedade, quando associada a transparéncia, permite a substituigcdo do
Resisténcia ao impacto vidro em varias aplicagdes: lentes de 6culos (acrilico) e faréis de automéveis
(policarbonato), por exemplo

Atemperatura para conformacéao de pecas de plastico varia pode variar da
temperatura ambiente até 400°C, com isso, ocorre 0 baixo consumo de energia
para conformagdao das pecas

Baixa temperatura de
processamento

Os polimeros ndo possuem elétrons livres, os quais sao responsaveis pela
Baixa condutividade elétrica | conducao da eletricidade em metais, sendo assim, sdo altamente indicados para
aplicacdes onde seja necessario o isolamento elétrico

A condutividade térmica dos polimeros é cerca de mil vezes menor que a dos
metais, também por causa da auséncia de um elétron livre, o que difculta a
condugdo de calor. Logo, sao altamente recomendados em aplica¢des que

requeiram isolamento térmico, particularmente na forma de espumas

Baixa condutividade térmica

As ligacdes quimicas presentes nos plasticos (covalentes/Van der Walls) lhes
Resisténcia a corrosao conferem maior resisténcia a corrosao por oxigénio ou produtos quimicos do que
no caso dos metais (ligagéo ibnica/metalica)

O espaco entre as macromoléculas do polimero é relativamente grande. Isso

Porosidade confere baixa densidade ao polimero e alta permeabilidade a gases

Apesar de alguns polimeros ndo poderem ser reciclados de forma direta, outros
como PE e PET apresentam bom potencial econdmico para reciclagem

Fonte: Adaptado de GORNI, 2003.

Reciclabilidade

Alguns plasticos se destacam pelo seu baixo preco e facilidade de
processamento, sdo os chamados plasticos commodities, como é o caso do PE, o
qual possui caracteristicas atrativas, tais como: baixo custo, elevada resisténcia a
solventes, baixo coeficiente de atrito, excelentes propriedades isolantes, baixa
permeabilidade a agua, inodoro e atéxico (GORNI, 2003).

De acordo com Piatti e Rodrigues (2005), uma das razdes para esse
crescimento na producéo e utilizacdo de plasticos € sua durabilidade, consequéncia
de sua estabilidade estrutural, o que lhes confere resisténcia a varios tipos de
degradacbes (fotodegradacdo, degradacdo quimica e biodegradacdo). Alguns
plasticos por exemplo, possuem um longo periodo, chegando a séculos para se
degradarem; essa caracteristica, no entanto, apresenta serio problema ecolodgico,
visto que a muito do que é produzido € descartado apoés utilizagdo e com isso, obtém-

se 0 acumulo de plastico nos mares, oceanos e solo por exemplo, poluindo a
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paisagem e desencadeando outros problemas como a bioacumulagdo na cadeia
alimentar e transporte de poluentes téxicos adsorvidos no polimero.

Segundo Jardim et al (2012), a producdo excessiva de residuos pela
sociedade € uma questao que requer acdes nos niveis socioambiental, econémico e
de saude humana, visto que a geracdo de residuos bem como o desperdicio de
matérias-primas, demandam respostas urgentes e implicam em mudancas dos
padrées existentes de producdo e consumo da sociedade, além da implantacdo de
um gerenciamento adequado e sustentavel dos residuos solidos.

A coleta seletiva, instrumento previsto na Politica Nacional de Residuos
Solidos, pode ser considerado um gerenciamento sustentavel, uma vez que a PNRS
a define como sendo a coleta de residuos solidos previamente segregados conforme
sua constituicdo ou composicdo e abrange a coleta de materiais como plasticos,
papeldo, vidros, metais, entre outros (BRASIL, 2010).

Além disso, a coleta seletiva de materiais reciclaveis no Brasil se diferencia
pelo componente social, onde se destaca a inclusédo de catadores e apoio de politicas
publicas a organizacdo em associacfes e cooperativas de catadores de materiais
reciclaveis. Entretanto, a ampliacdo da prestacdo do servico de coleta seletiva
demanda de avaliacdo de desempenho tanto no plano operacional quanto no
socioambiental, logo, torna-se importante o investimento e aplicacdo de politicas
publicas de incentivo, principalmente nas esferas estaduais e municipais (JARDIM et
al, 2012).

Com relagéo a reciclagem de pléstico no Brasil, em 2018 foram geradas cerca
de 3,4 milhdes de toneladas de residuos plasticos de pds-consumo, sendo que em
2016, foram geradas 2,1 milhées de toneladas, ou seja, um aumento de 62% em
apenas dois anos. Desses 3,4 milhdes de toneladas, 991 mil toneladas foram
destinadas a coleta seletiva, as cooperativas, aos centros de triagem e/ou aos
sucateiros; e deste volume, cerca de 234 mil toneladas se perderam no processo de
reciclagem, sendo classificados como rejeitos e destinados a aterro sanitario
(MaxiQuim, 2018).
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3. METODOLOGIA

A aplicagdo metodoldgica do trabalho possui um carater investigativo, visto
gue € necessaria uma andlise da situacdo da agua em questdo para a posterior
proposta de tratamento conforme a qualidade da agua evidenciada nas analises, além
da avaliacdo da viabilidade de um sistema de tratamento para o empreendimento em

questéao.

3.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa tem como aplicacdo a regido Sul, do estado de Santa
Catarina, situada na regido Hidrogréafica do Extremo Sul Catarinense (RH 10), onde a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) divide atualmente o estado em trés grandes regides
hidrograficas, sendo Regido Hidrogréfica (RH) do Parand, Uruguai e Atlantico Sul
(SANTA CATARINA, 1997). Dentre as RH citadas, ocorre uma subdivisdo dessas
regides, totalizando o estado em dez regifes hidrograficas, que compreende as
caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas (SANTA CATARINA, 1997), conforme
Quadro 05.

Quadro 05 - Regides Hidrograficas e composicdo de suas bacias.

Regi6es Hidrogréficas Bacia Hidrograficas
Rio Peperi-Guacu
RH 1 - Extremo Oeste .
Rio das Antas
. Chapecé
RH 2 - Meio Oeste .
Irani
. . Peixe
RH 3 - Vale do Rio do Peixe )
Jacutinga
Canoas
RH 4 - Planalto de Lages
Pelotas
Timbo
RH 5 - Planalto de Canoinhas Negro
Canoinhas
_ Cubatéo (Norte)
RH 6 - Baixada Norte
Itapocu
RH 7 - Vale do ltajai Itajai-acu
Tijucas
) Biguacu
RH 8 - Sul Catarinense N
Cubatéo (Sul)
Madre
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) Tubaréo
RH 9 - Sul Catarinense
D'Uma
Ararangua
RH 10 - Extremo Sul Catarinense Urussanga
Mampituba

Fonte: Santa Catarina, 1997.

O local de aplicacdo da proposta de tratamento da agua subterranea esta
situado na Bacia Hidrografica do Rio Ararangua (BHRA), contemplando essa, uma
area de aproximadamente 3.007 km2, com cerca de 15 cursos d’agua que formam a
presente bacia (SANTA CATARINA, 2014). A area de estudo, localiza-se no municipio
de Criciima (Figura 04), que abrange a Bacia Hidrogréafica do Rio Ararangua.

Figura 04 — Localizacdo do municipio da area de estudo.

Proje¢@o Universal Transversa de Mercator - UTM
1,000 1.500 2.0?(0 SIRGAS 2000, Zona 22S
Fonte de Dados: IBGE (2023)

Fonte: Autor, 2023.

Importante ainda destacar a caracterizacao do clima, sendo que o estado de
Santa Catarina é caracterizado por apresentar elevada pluviosidade, chuvas bem
distribuidas durante o ano e por ndo possuir uma estacdo seca definida (EMBRAPA,

2004). Segundo Monteiro (2001) relata que “Santa Catarina € um dos estados da

39



federacdo que apresenta melhor distribuicdo de precipitacdo pluviométrica durante o
ano, devido a sua localizagdo geografica”. Conforme a classificacdo de Koppen, o
clima de Santa Catarina foi classificado como mesotérmico umido (sem estacao seca)
Cf, incluindo dois subtipos, Cfa (clima subtropical) e Cfb (clima temperado)
(PANDOLFO et al., 2002).

A pluviosidade esta diretamente ligada as propostas do sistema de tratamento
da 4gua subterranea, visto que essa caracteristica fisica, correlacionado com outros
fatores como topografia, cobertura vegetal, alimentam e estabilizam os lencéis
fredticos, local esse que serd utilizado como captacdo de agua para posterior
tratamento.

Correlacionando esses fatores relevantes para a preservacdo da agua
subterranea nos lencois freaticos, temos entdo um estado inserido no bioma Mata
Atlantica. A vegetacdo presente no Estado de Santa Catarina estad diretamente
relacionada a variacao do relevo (MONTEIRO, 2001), que iniciam no nivel no mar nas
regides litoraneas e chegam a uma altitude maior que 1000 metros em regides do
planalto. O estado apresente 3 (trés) tipos diferentes de florestas, sendo: floresta
ombrdfila densa (disposta nas regides litoraneas), floresta ombréfila mista (disposta
nas regides do planalto) e floresta estacional decidual (disposta na regido oeste)
(VIBRANS et al., 2010).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa € um fator importante e fundamental no campo das ciéncias
sociais e nas solucdes para problemas coletivos. Conforme Lakatos e Marconi (2001),
a pesquisa ndo visa apenas a verdade e sim procura respostas para questdes
propostas, utilizando métodos cientificos.

Cervo e Bervian (2002) destacam que a finalidade de uma pesquisa
depende da qualificacdo do investigador, a pesquisa seré objetiva e trara resultados
diferentes. Na tradicdo académica brasileira, a atividade de pesquisa esta fortemente
concentrada na universidade e constitui-se na preparacao inerente de graduandos,
mestres e doutores.

Os objetivos de uma pesquisa podem ser exploratorios, descritivos e
explicativos (PRODANOV, FREITAS, 2013). Os autores trazem que a pesquisa

exploratoria proporciona mais informag¢des sobre o assunto investigado e pode ser
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realizada por levantamentos bibliograficos como também por entrevistas. Quanto a
descritiva o pesquisador apenas registra e escreve os fatos observados sem interferir
neles buscando relacbes entre variaveis. A pesquisa explicativa visa o porqué de
determinado assunto por meio da andlise e classificacdo dos fenbmenos observados.
Desse modo, a presente pesquisa sera baseada nos pressupostos apresentados

acima, e terd estrutura descritivo/explicativa.

2.4.2. Procedimentos da pesquisa

Levando em consideracdo os fatos expostos anteriormente sobre as aguas
subterraneas e os tipos de tratamento, foi realizada a escolha de um empreendimento
que utiliza a agua subterranea de um lencol freatico como insumo no processo
produtivo, porém, essa dgua possui alta concentracdo de Ferro.

Feito isso, foi realizada uma caracterizacdo geral da area de estudo e do
empreendimento, de modo a evidenciar a localizacdo, o processo produtivo, 0
maquinario utilizado no empreendimento, bem como a matéria prima e os produtos
fabricados.

Apbs, realizou-se uma avaliacdo das caracteristicas da agua subterranea
através de ensaios em laboratério com o objetivo de quantificar o Ferro dissolvido na
amostra além de analisar outros parametros relevantes, como: pH, condutividade
elétrica, solidos totais e manganés.

Em seguida, realizou uma pesquisa em artigos cientificos e livros, de modo a
identificar o melhor sistema de tratamento do ponto de vista custo-beneficio que se
aplica ao caso em questdo, levando em consideracdo que o objetivo ndo esta
diretamente aplicado a potabilidade da &gua, mas sim uma otimizacdo para o
processo produtivo de modo a reduzir a quantidade de Ferro da agua.

Com isso, foi realizada a determinacdo da vazao do poc¢o artesiano através
de uma tubulacéo ligada diretamente a ele para avaliar a implantagéo do sistema de
tratamento, visto a importancia de quantificar o volume de tratamento, para propor um
sistema eficiente e eficaz no tratamento.

Finalizou-se avaliando o0s sistemas aplicados ao tratamento da agua
subterrdnea e a proposta na escolha do sistema, avaliando fatores como qualidade,

relacdo custo-beneficio, demanda por espaco e remocéao satisfatéria de Ferro.
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3.3. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento consiste em um unidade de reciclagem de residuos de

Classe 1IB, cujo codigo de acordo com a Resolugcdo CONSEMA 99/2017 é o 71.30.01.

A area (til da empresa é de 2.180,00 m?, que inclui estacionamento, patio,

escritério e pavilhdo fabril. A empresa dispde de um pavilhdo com uma é&rea total
construida de 850,00 mz2.

Os equipamentos que a empresa dispde estdo sdo listados na tabela 01 a

sequir:

Tabela 01 — Maquinas e equipamentos do empreendimento.

Equipamento Quantidade (unidades)
Moinhos 01
Aglutinadores 02
Empilhadeira 01
Triturador 01
Extrusora 01
Tanque de lavacgéo 01
ETE 01

Fonte: Autor, 2023.

Com relagéo aos produtos utilizados, o empreendimento recicla cerca de 100
toneladas de plastico por més de plastico do tipo PE, sendo que 80% sao provenientes
da compra de materiais das industrias (material limpo) e 20% da compra de pessoa
fisica. O material da industria como é mais limpo, ndo ha a necessidade de ser lavado,
entretendo, o material que é adquirido de pessoa fisica possui certas impurezas, logo,
esses materiais sdo destinados ao tanque de lavacéo.

O processo produtivo da empresa pode ser evidenciado no fluxograma da

Figura 05 abaixo:
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Figura 05 — Fluxograma do processo produtivo.

Triagem dos
materiais

'

Plastico PE

Lavacdo
Nao
¥ 3
Aglutinador Secadora
Extrusora
]
Triturador

Fonte: Autor, 2023.

Vale destacar que a agua no processo produtivo € empregada na lavacao
para os plasticos provenientes de pessoa fisica e na extrusora, para o resfriamento

dos fios e enrijecimentos deles.

3.3.1. Recepcdao da matéria-prima

Todas as matérias—primas que chegam a empresa sdo armazenadas dentro
do patio da empresa. Esses materiais sdo dispostos dentro de sacolas ou big bags.
Esses materiais, muitas vezes, estdo completamente misturados havendo a

necessidade de serem completamente segregados.
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Figura 06 — Recepc¢do da matéria-prima.

Fonte: Autor, 2023.

3.3.2. Triagem dos materiais

A responsabilidade de segregar esses materiais € dos funcionarios que
trabalham nesse setor, esses materiais sdo segregados para separacao do plastico
do tipo PE.

Ja& os materiais que ndo se enquadram nessa classificacdo sdo descartados
como rejeitos. Esses rejeitos acabam sendo colocados dentro de sacolas de lixo e
recolhidos pela coleta municipal.

Figura 07 — Triagem dos materiais.
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3.3.3. Pléastico PE
Esse tipo de material plastico PE é recolhido a granel pela empresa, de
pessoas fisicas e juridicas, geralmente de alimentos ou produtos inertes, nunca de

produto perigoso.

3.3.4. Lavacéo

O dnico material que passa pela lavacéo € o plastico do tipo PE adquirido de
pessoa fisica, o principal objetivo dessa lavacdo € a retirada de toda a sujeira
proveniente no plastico, que venha a comprometer a qualidade final do produto e a
sua desvalorizacdo. Esses materiais sdo lavados entorno de trés horas por dia. O

efluente gerado é direcionado para um sistema de tratamento de efluentes.

Figura 08 — Lavagao dos materiais.

3]'_-),
ooy TR
AN

Fonte: Autor, 2023.

3.3.5. Secadora
Logo apos a passagem desse material pela lavacao, eles sdo armazenados
dentro de secadoras. O objetivo principal dessa secadora é a secagem completa do

material (plastico do tipo PE).

3.3.6. Aglutinador
ApoOs a secagem dos materiais, eles sdo transferidos para um aglutinador

(equipamento semelhante ao liquidificador), que aquece o material por friccéo,
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transformando em uma pasta plastica. Em seguida é aplicado um jato de agua em
pequena quantidade, para provocar o resfriamento repentino, na qual faz as moléculas
dos polimeros se contrairem aumentando a sua densidade. O plastico resulta assim
em pequenos pedacos disformes.

Figura 09 — Aglutinador.

Fonte: Autor, 2023.

3.3.7. Extrusora

Apbs a saida do aglutinador, o0 material segue para a extrusora, maquina que
faz a fusdo e confere um aspecto homogéneo a esse material, que é transformado em
tiras ou em espaguetes. Em seguida, as tiras desses materiais derretidos passam por
um resfriamento e se solidificam.

Figura 10 — A: Extrusora; B: Resfriamento.
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Fonteutor, 2023.
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3.3.8. Triturador
As tiras, ap0s sairem da extrusora, seguem para o triturador onde sdo
picotadas em gréos chamados de pellets, os quais séo os produtos finais.

Fonte: Autor, 2023.

3.3.9. Ensacamento e expedicao

Os pellets sdo armazenados dentro de sacolas de linhagem de 25 kg, os quais
sao carregados pelos funcionarios até os caminhdes para serem encaminhados aos
clientes.

Figura 12 — Ensacamento dos pellets.

Fonte: Autor, 2023.
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3.4. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

Para avaliacdo da qualidade da agua, procedeu-se uma analise da mesma. A
coleta da agua, foi realizada por profissionais qualificados, de laboratdrio reconhecido
pelo Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina — IMA. No momento da coleta, o
dia estava ensolarado assim como as 48h que antecederam a data da amostragem,
com temperatura de cerca de 21°C. A temperatura da amostra estava em
aproximadamente 33,9°C sendo que sua cor estava levemente amarelada.

A amostra de agua a ser coletada para analise foi proveniente de uma
tubulacdo que estd ligada diretamente ao sistema de bombeamento do poco,

conforme Figura 12 A e B.

Figura 13 — A: Ponto de amostragem; B: Coleta da amostra

Fonte: Autor, 2023.

Pode ser evidenciado 0 momento da coleta, por profissional habilitado.

3.4.1. Procedimentos de andlise dos parametros

Destacando, de modo a avaliar os parametros presentes na agua, realizou-se
analise da agua por um laboratério terceirizado, credenciado pelo Instituto do Meio
Ambiente de Santa Catarina (IMA).
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Com vistas a uma proposta de tratamento da agua, inicialmente verificou-se
entdo cinco parametros importantes para a avaliacao da qualidade do recurso hidrico
subterraneo para o trabalho em questédo, sendo: Condutividade Elétrica, Ferro Total,
Manganés Total, pH e Sdlidos Totais.

A condutividade elétrica foi analisada com um condutivimetro em campo na
mesma hora da coleta da amostra. Esse aparelho usa uma corrente elétrica de baixa
intensidade para medir a condutividade, sendo que esta corrente € enviada atraves
da amostra e quanto maior a quantidade de minerais, solidos e metais dissolvidos na
agua, maior sera a condutividade elétrica. Lembrando que a unidade de medida
empregada pode ser o siemens por metro (S/m), ou no caso de amostras de agua
com menor condutividade, a unidade empregada pode ser o microsiemens por
centimetro (uS/cm) ou o milisiemens por centimetro (mS/cm) (SP LABOR, 2018).

A medicdo do pH foi realizada também em campo e no momento da coleta
com um aparelho chamado de pHmétro, o qual € composto por um eletrélito que
consiste em uma solucao para medir o nivel de acidez ou alcalinidade da agua, além
do eletrodo, que é o recipiente que contém o eletrélito. O eletrodo possui duas
extremidades chamadas de elétrodos, os quais sdo conectados ao medidor por meio
de fios elétricos (SP LABOR, 2018).

A determinacdo do Ferro e Manganés foi realizada através de um ensaio
conhecido como ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) ou Espectroscopia de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado. Essa
técnica se baseia na medida da radiacdo eletromagnética, das regides do visivel e
ultravioleta emitida por atomos e ions excitados quando estes retornam ao seu estado
fundamental. O processo de ionizacdo (excitacdo) dos atomos é realizado com a
utilizacdo de um plasma, com temperaturas acima de 6000K, com energia suficiente
para promover o fendbmeno de excitacdo na maioria dos elementos quimicos
existentes, possibilitando a identificacdo de uma ampla gama de elementos como
metais, semimetais e terras raras. A radiacdo é medida através da deteccao Optica
nas caracteristicas dos comprimentos de ondas padrdo dos elementos de interesse
da analise, onde através de uma comparacado entre os comprimentos de ondas
obtidos no resultado e os padrdes de emissédo de cada elemento quimico, é possivel

quantificar sua presenga em uma amostra (AFINKO, 2021).
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Com relacdo aos solidos da amostra, foram determinados através da
gravimetria por precipitacdo, onde é provocada uma reagao de precipitagdo dos ions

presentes na amostra e filtrados para a quantificacéo dos solidos.

3.5. DETERMINACAO DA VAZAO DO POGCO

De modo a propor um sistema de tratamento eficaz, € necessario conhecer a
vazdo de captacdo, sendo atribuida essa vazdo, como de consumo. O
empreendimento realiza a captacdo de agua através de um poco artesiano para a
utilizacao no processo produtivo.

Usualmente, para o calculo de vazao, € realizado um teste de bombeamento
por um periodo de 24h para a sua determinacdo, porém, como O POGOo ja possui
sistema de bombeamento constante, esse calculo foi realizado de maneira
simplificada, com o auxilio de um recipiente de volume conhecido e um cronémetro.
Justifica-se ainda, que utilizou o presente procedimento, visto 0s recursos atualmente
limitados. Logo, observa-se quanto tempo o poco levara para encher o recipiente de
determinada capacidade. Portanto, a vazdo podera ser determinada com a Equacéo
01:

Onde:
Q =vazao do poco (L/s);
V = volume do recipiente (L);

T = tempo decorrido para o enchimento do recipiente (s).

3.6. AVALIACAO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO

Levando em consideracao a analise da agua e a vazao calculada do poco, foi
realizada a pesquisa bibliografica em artigos online para a analise de um sistema de
tratamento adequado para o empreendimento.

Priorizou-se artigos e livros que tratavam de casos reais de tratamento de
agua e remocao de ferro de aguas tanto superficiais quanto subterraneas. Com isso,

é possivel determinar um sistema de tratamento com base na relagédo custo-beneficio
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para o empreendimento, tendo como objetivo principal a remocéo de ferro para a

utilizacdo da agua no processo produtivo.

3.7. CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO DA IMPLANTACAO DO
SISTEMA DE TRATAMENTO

O cronograma fisico-financeiro pode ser definido como uma simulacdo
analitica em funcéo da criacdo de cenérios, sendo estes, as versées do cronograma
da obra a fim de tomar decisdes mais precisas, com o objetivo de otimizar, atingir
maior eficiéncia e gerar um planejamento logico, além disso, este mecanismo permite
gque o engenheiro tenha mais previsibilidade na construcdo e um melhor
gerenciamento devido a uma melhor visualizacdo do projeto como um todo (BRITO,
2022).

Como o sistema de tratamento ndo serd instalado no tempo de
desenvolvimento do presente trabalho, elaborou-se um cronograma fisico-financeiro
de instalacdo do sistema apds sua determinacdo, levando em consideracdo 0s

recursos dispostos pelo empreendedor e sua capacidade de espaco e produtividade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A interpretacdo e andlise dos resultados acontece em basicamente trés
etapas: exposicdo e discussdo sobre os resultados da andlise dos parametros da
coleta da amostra de agua do poco; determinagéo da vazdo do poco; e avaliacao de

um sistema de tratamento para a agua subterranea utilizada no processo produtivo.

4.1. RESULTADO DA ANALISE DA AGUA

Os resultados da andlise da amostra da agua subterranea estédo evidenciados

na Tabela 02 a segquir:

Tabela 02 — Resultados dos parametros analisados.

Parametro Resultados Padrdo (VMP)®
Condutividade elétrica (uS/cm) 1556,00 N.E®@
Ferro Total (mg/L) 2,353 0,3
Manganés Total (mg/L) 0,098 0,1
pH 6,06 6,00 a 9,00
Sdélidos Totais (mg/L) 1844,00 N.E

(1) Valores Maximos Permitidos de acordo com a Portaria MS n° 888 de 04 de maio de 2021.
(2) VMP néo estabelecido pela legislagéao.

Percebe-se que os valores de condutividade elétrica e sélidos totais séo
proximos, visto que a conducéao de eletricidade na agua esta condicionada a presenca
ou ndo de minerais e solidos dissolvidos.

Com relacédo ao Ferro Total, o valor € relativamente alto, o que pode ser
justificado pelo fato do histérico de mineracdo e depdsito de rejeitos da regido
carbonifera, onde houve contaminacdo dos recursos hidricos, superficiais e
subterraneos. Vale ressaltar que a area de estudo esta inserida em area de ACP do
carvao.

Os resultados de pH e Manganés Total se apresentaram satisfatorios e dentro
dos limites para o padréo de potabilidade. Fato interessante, levando em consideracao
a situacdo descrita anteriormente da localizacdo do empreendimento em uma area de

ACP do carvdo com historico de mineracéo.
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4.2. DETERMINACAO DA VAZAO

Para a determinacao da vazéo do poco, primeiramente foi verificado o tempo
no qual a mangueira que € ligada direto a bomba do poco levou para encher um
recipiente de 1L. Foram realizadas cinco medi¢des (Tabela 03) com um cronbmetro e
o tempo foi determinado com a média aritmética dessas medicoes.

Foram utilizados recursos proprios para determinacdo da vazdo do poco.
Porém, no momento da elaboracdo do projeto, onde se aplicara o dimensionamento
e instalacdo do sistema de tratamento da 4gua proposto, deverd ser instalado um
hidrdmetro, de modo a manter uma vazao constante de tratamento, como ainda
determinar as quantidades exatas de hipoclorito no momento da dosagem para a

oxidacao.

Tabela 03 — Medidas de tempo.

Medidas 12 22 32 42 5?
Tempo (s) 1,80 2,04 1,62 1,88 1,60
Fonte: Autor, 2023.

Com as medidas, foi possivel determinar a vazdo média do poco utilizando a
equacdao abaixo:

__ (T1+4T2+4T3+4T4+T5)
o 5

Tm

Eq. 2

Onde:

Tm = Tempo médio (s)

T1 = Tempo da primeira medida (s)
T2 = Tempo da segunda medida (S)
T3 = Tempo da terceira medida (S)
T4 = Tempo da quarta medida (s)

Ts = Tempo da quinta medida (S)

Com isso, foi possivel determinar o tempo médio transcorrido:
(1,80 + 2,04 + 1,62 + 1,88 + 1,60)
- 5
Tm =1,788s

Tm
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Tendo o tempo médio, a vazdo média do poco pode ser determinada pela
equacdo 01 apresentada anteriormente na se¢do metodolégica, de modo que o

volume do recipiente utilizado é de 1 L.

V
Qm = T
1
T
Qm=0,56L/s

E vélido destacar que a vaz&o calculada € suficiente para as atividades
desenvolvidas no processo produtivo, sendo que ndo sdo necessarias outras formas

de abastecimento de agua para suprir a demanda do processo.

4.3. DETERMINACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

A determinacdo do sistema de tratamento se constituiu em revisdes
bibliograficas sobre casos de remocao de ferro em aguas para abastecimento publico
ou para fins industriais.

Para Moruzzi e Reali (2012), existem trés processos mais comuns de remocao
de Ferro e Manganés em aguas de abastecimento e de uso industrial, sdo eles: 1)
aeracdo — filtracdo, 2) cloracdo — filtracdo e 3) oxidacdo com permanganato de
potassio seguida da filtragcdo em rocha calcarea.

De acordo com o0os mesmos autores, o processo de aeracao-filtracdo é
composto por um equipamento de aeracao, tanque de retencao e filtros. O oxigénio
da atmosfera reage com o Ferro e Manganés contido na agua para produzir sais
insolaveis de 6xidos de Ferro e Manganés. Como a velocidade de rea¢édo depende do
valor do pH, um tempo de detencdo de diversas horas pode ser necessario apés a
aeracao, dependendo das caracteristicas da dgua. Algumas vezes Sd0 necessarios
tanques de sedimentacdo para retencdo dos precipitados de Ferro e Manganés,
guando as concentracfes dos metais presentes sdo altas. Com relagéo aos filtros,
classificam-se como de pressdo com meio constituido, preferencialmente, de carvéo
e areia. E valido lembrar do alto custo inicial desse sistema caso a concentracdo de

Manganés exceda 1 mg/L, pois tempos adicionais de retencdo deverdo ser
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considerados podendo ser requerido um tratamento complementar com oxidantes
quimicos para diminuir a concentracdo de Manganés.

O processo de cloracao-filtracdo é simples e normalmente requer pequenas
unidades de cloracao e filtros. Algumas vezes é necessario um pequeno tanque de
retencdo e um sistema para ajuste do pH, podendo ser utilizado Hidréxido de Célcio
ou Soda Caustica. Com relacdo a oxidacao, tanto o Cloro gasoso como o Hipoclorito
podem ser usados como agentes oxidantes. A quantidade tedrica de Cloro requerida
para oxidar uma agua contendo concentracfes de Ferro soluvel de 1 mg/L e de
Manganés de 1 mg/L é, de respectivamente, 0,62 mg/L e 1,30 mg/L. Os filtros
utilizados neste processo sao similares aos utilizados no processo de aeracao-
filtracdo, podendo ser utilizados filtros de brita, antracito e areia (MORUZZI & REALLI,
2012).

O processo de oxidacdo com Permanganato de Potassio seguido da filtracao
em rocha calcaria é similar ao processo de cloragéo - filtracdo, diferenciando-se no
oxidante utilizado e leito filtrante. Uma solucdo de 1 a 4% de Permanganato de
Potassio é necessaria antecedendo o filtro para reduzir a quantidade de Ferro e
Manganés sollveis. A rocha calcaria € um mineral capaz de trocar elétrons com os
metais sollveis alterando-os para seus estados insolluveis, tendo, portanto, a
habilidade de oxidar e filtrar. No entanto, sua capacidade de oxidacao é limitada sendo
necessario eventualmente, regenerar o leito com Permanganato de Potassio apés sua
lavagem, sendo que as maiores desvantagens desse processo estdo associadas a
deterioracdo do leito filtrante quando o pH esta na faixa de 7, e da adi¢cdo de produtos
quimicos (MORUZZI & REALLI, 2012).

De acordo com Madeira (2003), o processo mais efetivo para remocéo de
compostos de Ferro solluveis é a oxidacdo e posterior filtracdo. A oxidacdo pode ser
realizada por processo de aeracdo ou de cloracao, ja a filtracdo pode ser realizada
por um filtro de areia e/ou carvéao.

Sobre o carvao ativado de 0ssos bovinos, sdo produzidos a partir da pirélise
dos ossos moidos a 800°C em atmosfera com concentracdo limitada de oxigénio. Ao
passo em que 0s carvoes ativados convencionais apresentam majoritariamente
concentracéo de carbono, o carvao ativado de 0sso apresenta somente cerca de 10%

de carbono. O restante € constituido, principalmente, de Hidroxiapatita e quantidades
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menores de Carbonato de Calcio, conferindo uma caracteristica alcalina ao carvao
(GUEDES, MAGALHAES e ROCHA, 2005).

Além disso, devido as suas excepcionais qualidades de adsorcéo, habilidade
de moléculas contidas no fluido de se concentrarem sobre a superficie do sdlido, o
carvao ativado de ossos é amplamente utilizado em processos em que se deseja
purificar, descolorir, recuperar e remover odores, obtendo-se ainda, 6tima relacéo
custo-beneficio (BONECHAR, 2023).

As propriedades e especificacfes técnicas do carvdo em questao podem ser

observadas no Quadro 06, abaixo:

Quadro 06 — Propriedades e especificacfes técnicas do carvao ativado de 0ssos

bovinos.
Propriedade Especificacdo
Fosfato tricalcico 70 - 76%
Carbono 9-11%
Carbonato de calcio 7-9%
Cinza solGvel em acido <3%
Cinza insoluvel 0,70%
Sulfato de calcio 0,1-0,2%
pH 8,5-9,5
Area superficial especifica total 120 m3/g
Area superficial do Carbono 50 m2/g
Ferro <0,3%
Tamanho de poro 7,5 - 60.000 nm
Volume de poro 0,225 cm3/g
Umidade <5%
Densidade aparente 0,60 - 0,70 g/cm3
Dureza >80
Aspecto Solido (granulado ou em po)
Odor Inodoro

Fonte: Adaptado de BONECHAR, 2023.

Percebe-se que a presenca da matriz mineral de Hidroxiapatita (constituinte
natural dos ossos formados por Fosfatos de Calcio cristalino), € a caracteristica que
difere esse tipo de carvao dos convencionais. Tal composto é uma rede cristalina que
atua na adsorcao e troca idnica, nos diversos compostos, tanto inorganicos como
organicos, o que atribui a esse tipo de carvdo uma alta eficiéncia de adsorc¢éo
(BONECHAR, 2023).
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Guedes, Magalhdes e Rocha (2005) realizaram um ensaio de adsorcdo
utilizando o carvao de ossos bovino descrito acima para a remoc¢ao de alguns metais
pesados (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni e Co). No experimento foi avaliada a remocéo do metal
alcancada em funcdo do tempo do experimento para a concentracdo inicial de
100mg/L do metal em uma solugdo de pH igual a 4,0, utiizando carvéo de
granulometria fina e grosseira. Percebeu-se que 140 minutos foi o tempo necessario
para o alcance do equilibrio.

Nesse tempo, no experimento utilizando o carvdo de granulometria grosseira,
a taxa de remocdo de Zinco, Chumbo, Cadmio e Cobre ficou na faixa de 70 a 90%,
enquanto para o Cobalto e Niquel a remocao ficou em torno de 40%. J& com relacdo
ao carvao de granulometria fina, a taxa de remocao de Zinco, Chumbo e Cobre ficou
na faixa de 80 a 100%, enquanto para o Cobalto, Niquel e Cadmio, a remocao ficou
em torno de 60 a 70% (GUEDES, MAGALHAES e ROCHA, 2005).

Concomitantemente, o pH das solucbes subiu de 4,0 (valor inicial) para 6,1
(0,59/50 ml) e para 8,2 (1g/100mL), provavelmente devido a dissolu¢cdo dos
componentes de carbonato presente no carvao, pois a fase fosfatica apresenta papel
muito importante na adsorcédo sendo também responsavel pela remocao dos metais,
pois essa elevagcdo do pH provenientes dos fosfatos possibilita a precipitacdo de
alguns hidréxidos metalicos, uma vez que o pH no qual se tem uma significativa
precipitacdo do Zn, Cu, Pb e Cd (variavel com a concentracdo do metal) é inferior ao
pH de precipitacdo do Cadmio e do Cobalto. Isso indica que a remocéo do metal da
solucdo ocorre através de uma combinacéo de adsorcéo e precipitacdo (GUEDES,
MAGALHAES e ROCHA, 2005).

Sicupira (2011) também realizou ensaio de adsorcdo com carvao de 0SS0S
para a remocao de Manganés em efluente de DAM (com concentracdes superiores a
100 mg/L), onde foi possivel remover cerca de 70%. Lembrando que o efluente de
DAM possui pH baixo (em torno de 3), o que dificulta a remocéo de Manganés, ja que
€ necessario elevar o pH para a sua precipitacdo e remocéao.

Oliveira (2012) realizou o estudo do mecanismo de remocédo dos ions Pb?*,
Mn?* e Cr3* em carvao de 0sso bovino em processo de batelada, assim como o estudo
da remocdo dos ions Mn?* e Cr®* em coluna de leito fixo. Foi realizado o estudo do
mecanismo de remocéo dos ions Pb?*, Mn?* e Cr3* em carvdo de 0SS0 em processo

batelada, aplicando a modelagem de dados cinéticos e de equilibrio. Além disso,
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foram obtidos dados dinamicos em coluna de leito fixo com a vazdo de 20 mL/min
para 0s ensaios com cromo e vazéo de 5 mL/min para 0s ensaios com Manganés.
Percebeu-se que a cinética de adsorcao dos metais estudados é bastante rapida no
inicio e no geral a eficiéncia de adsor¢cao se apresentou satisfatoria dos ions metalicos
descritos.

Ribeiro (2011) avaliou o desempenho do carvao ativado de 0Ssos na remocéao
do excesso de fluoreto presente em agua para abastecimento publico, sendo que a
capacidade de remocéo de fluoreto pelo carvao foi avaliada em ensaios de adsor¢ao
em erlenmeyers em mesa agitadora de frascos. A concentracdo de fluoreto na agua
foi determinada por eletrodo de ion especifico e obtida uma concentracao inicial de 10
mg/L. Percebeu-se uma capacidade de adsorcéo de 2,96 mg/g para o carvao granular
‘in natura” e 3,44 mg/g para o carvdo granular lavado. Verificou-se ainda que a
adsorcao de fluoreto pelo carvao de 0sso se da preferencialmente por um mecanismo
de adsorcao quimica e houve a reducdo da concentracédo do fluoreto abaixo do valor
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (abaixo de 1,5 mg/L).

Azevedo, Valverde e Mesquita (2019) analisaram a remocéo de Boro em um
efluente sintético pelo processo de adsor¢do em carvéo de 0ssos bovinos, um material
produzido a partir do residuo gerado pela industria alimenticia e de curtumes. Foram
realizados ensaios de adsor¢cédo em batelada onde foram avaliadas diferentes razdes
sélido/liquido (0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 10,0, 20,0, 40,0, 80,0 e 100,0 g de carvao de osso/kg
de efluente) em uma incubadora a temperatura controlada de 25°C e rotacdo de 180
rpm, por 24 horas. Os autores afirmam o seguinte: “observou-se que em razdes
sélido/liquido menores que 10 g/kg ndo houve remocao de Boro e que a remocgao €
favorecida com o aumento da razéo, chegando a 56% de remocéo para a maior razéo
sélido liquido (100 g/kg)”.

Percebe-se que os sistemas citados apresentaram resultados satisfatorios
quanto a remocao dos poluentes, o que pode ser intensificado com a adicdo de um
pré-tratamento, como € o caso da oxidac&o com Hipoclorito proposta. E véalido lembrar
também que, dentre as condicbes de operacdo que influenciam o processo de
adsorcao, a temperatura é uma das mais importantes, pois geralmente a adsorcéo é
exotérmica sendo que na maioria dos sistemas um aumento da temperatura implica
uma diminuicdo na quantidade adsorvida (OLIVEIRA, 2012), sendo assim, é

importante que a temperatura figue em torno de 25°C.
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Cabe ressaltar ainda que, os elementos Célcio e Fésforo encontram-se
presentes em maior propor¢do ha composi¢cao quimica do carvao de 0ssos, 0 que
confere caracteristicas alcalinas ao carvao de 0ssos bovinos, ou seja, com essa
liberacdo de fosfatos durante a passagem da agua no leito filtrante, naturalmente o
pH da solucdo ser4d aumentado, fato que contribui para a economia referente a
utilizacdo de produtos para correcao do pH em fases posteriores no tratamento
(MARIA, 2016).

Com base nos resultados apresentados da analise de qualidade da agua e na
finalidade do sistema de tratamento, que consiste principalmente na remocéo de Ferro
dissolvido na agua, determinou-se que o sistema de tratamento serd composto por
uma etapa de oxidacao seguido por filtracao.

A etapa de oxidacdo sera realizada com a adicdo de hipoclorito de
concentracdo 5% na dgua em um tanque ligado ao sistema de bombeamento do poco.
Posteriormente a agua oxidada sera encaminhada ao filtro que sera composto por

duas camadas filtrantes (areia e carvao ativado de 0ssos).

4.3.1. Determinacdo da dosagem de hipoclorito no tratamento

A etapa de oxidacdo deve ser realizada com a adicdo de Hipoclorito 5% na
tubulacéo e assim se torna relevante entender e quantificar a quantidade de produto
responsavel pela etapa de oxidacéo.

De acordo com Moruzzi e Reali (2012), a quantidade tedrica de Cloro
requerida para oxidar uma agua contendo concentracfes de Ferro solavel de 1 mg/L
e de Manganés de 1 mg/L é, de respectivamente, 0,62 mg/L e 1,30 mg/L.

Considerando a vazao calculada de 0,56 L/s ou aproximadamente 56 m3/dia,
as quantidades de Hipoclorito a serem utilizadas no tratamento estao evidenciadas na

Tabela 04, a seqguir:

Tabela 04 — Determinacao da quantidade de Hipoclorito aplicado para a oxidacao do
Ferro e Manganés.

Dia (kg) Més (Kg) Ano (KQ)
Fe 0,031 0,68 8,2

Sabe-se que na analise realizada da qualidade da &gua subterranea, o

Manganés apresentou valor dentro do limite de potabilidade, com isso, a remogao
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desse metal ndo foi considerada no calculo da dosagem de Hipoclorito, com vistas a
economia na utilizacdo do produto e para evitar a formacao de Trialometanos na agua,
0s quais sado substancias carcinogénicas originadas pela reacdo do Cloro com os
sélidos dissolvidos, além disso, sendo que os mais comuns sao o Cloroférmio,

Bromodiclorometano, Dibromoclorometano e Bromoférmio (CARNEIRO, 2011).

4.4. CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO DE INSTALACAO DO
SISTEMA DE TRATAMENTO

Como o sistema de tratamento ndo sera implantado no tempo de elaboracdo
desse trabalho, serd mantido um cronograma fisico-financeiro de modo a evidenciar
as etapas e custos para a instalacdo do sistema no empreendimento, conforme

Quadro 07 a sequir:

Quadro 07 — Cronograma fisico-financeiro.

2024
Cronograma Fisico-Financeiro de
Implantacéo

Janeiro Fevereiro Marcgo
Preparagéo do espaco para o R$ 3.800,00 « «
sistema de tratamento
Aquisicao dos equipamentos
(Tanque de oxidacao e filtro) X R$9.200,00 X
Aquisicdo de materiais auxiliares x X R$ 3.500 00
(tubulacgdes, estruturas, hidrémetro) U
:jnestc;atl)?g;ao dos equipamentos (mao « % R$ 2.000,00
Aquisicao dos produtos do
tratamento (hipoclorito e carvao X X R$ 600,00
ativado)

TOTAL R$ 19.100,00

Fonte: Autor, 2023.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com as crescentes demandas de uso de agua, tanto para abastecimento
publico quanto para utilizagcdo em processos industriais, também ha o aumento da
demanda por tratamento da agua (superficial ou subterranea). Com isso, foi possivel
contextualizar a importancia da agua subterrdnea no atual cenério brasileiro, bem
como o histérico dos processos de tratamento de agua.

Além disso, foi realizada uma contextualizacéo histérica da area de estudo,
visto que a regido sul catarinense possui historico de mineracdo por conta das
atividades relacionadas ao setor carbonifero, fato que levou a contaminacéo de alguns
recursos hidricos da regido.

A industria em questéo apresenta problemas com relacdo a dgua de seu poco
artesiano, visto que ocorre corrosdo de pecas do maquinario, incrustacdes nas
tubulacdes ligadas a bomba do poco e precipitacdes alaranjadas. Com isso, foi realiza
a andlise de determinados parametros da agua, sendo eles: pH, Condutividade
Elétrica, Sdélidos Totais, Manganés e Ferro. Percebeu-se que o Ferro apresentou
concentracdo elevada (2,53 mg/L) como era esperado. A condutividade elétrica
(1556,00 uS/CM) e Solidos Totais (1866,00 mg/L) apresentaram valores elevados e
semelhantes, visto que a Condutividade Elétrica da Agua esté diretamente relacionada
a concentragcdo de solidos na amostra. O pH (6,06) e o Manganés (0,098 mg/L)
apresentaram valores abaixo do limite do padréo de potabilidade.

Com a andlise da agua foi possivel propor um sistema de tratamento
adequado para o empreendimento, visando a remocéao do Ferro.

Assim, avaliando, foi definido um sistema composto por duas etapas:
oxidacdo com Hipoclorito de concentracdo de 5% e filtracdo com uma camada de
areia e outra de carvao de 0ssos bovino. Geralmente seria utilizada uma etapa para
correcdo do pH da agua apés a filtracao, porém, espera-se um aumento do pH apos
a filtracdo devido a caracteristica alcalina do carvdo de o0ssos decorrente sua
composicdo, onde h4 a presenca de compostos de Fosforo e Calcio.

E valido lembrar da necessidade da manutencdo adequada do sistema de
tratamento, de modo a manter sua eficiéncia operacional para a remocao adequada
do ferro, principalmente na filtrag&do, onde € necessaria a troca da camada de carvao

de 0ssos a cada seis meses, no minimo.
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Como sugestdes para continuagdes desse trabalho, seria a realizacdo dos
ensaios em bancada do sistema de tratamento proposto, de modo a verificar sua

eficiéncia de remocao dos poluentes desejados.
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