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MICHELAN, D. C. G. S.; Filtragdo em margem de rio precedendo a
filtracdo lenta, para remocdo de carbofurano, em ttamento de
agua para consumo humanoTese de Doutorado apresenta ao Curso
de Pés-Graduagdo em Engenharia Ambiental da Uidegls Federal
de Santa Catarina. Florianépolis, 2010.

RESUMO

A cidade de ltuporanga/SC é caracterizado pelaugémagricola, mar-
cada por utilizacdo de mata ciliar como lavoura intensivo de agro-
toxicos. Para viabilizar o consumo potavel de guara os agricultores,
propds-se o estudo da filtracdo em margem de gaida de filtracéo
lenta para remocdo de carbofurano, no rio ItajaSdb Nesse estudo,
foram montados trés sistemas piloto: o Sistemaué, aprrespondeu a
filtracdo em margem de rio seguida de filtracaddl@om limpeza retro-
lavavel; o Sistema 2, referente a filtracdo em ew@rgeguida de filtra-
¢ao lenta com limpeza convencional; e o sistema@&mas filtrantes
de sedimentos, que correspondeu a simulacdo degditi em margem
em escala laboratorial. Como o rio Itajai do Sué eontaminado, a
filtracdo em margem, ndo era recomendado comortesttm Unico.
Apesar de ter removido em média 59 % de carbofudanégua filtrada
em margem, esta ndo se enquadrou abaixo do lieitldug/L defini-
do pela Portaria da Comunidade Européia. No estu&istema 1 obte-
ve-se remocdo média de carbofurano de 54%, o queadrou a agua
filtrada final média deste sistema em 0,1 pg/Lpabde limite da Por-
taria. Além disso, as variaveis fisico-quimicasteda, STD, amdnia,
nitrito, nitrato, pH, ferro, turbidez e cor apaesrde enquadraram abaixo
dos limites estabelecidos pela Portafi&bh8. Como excegdo, as varia-
veis bacterianas analisadas (coliformes tot&sali), ndo se enquadra-
ram nesta Portaria. O Sistema 2 obteve remocacandédé4 % de car-
bofurano (0,1 pg/L) e também forneceu agua filtradaixo do limite
estabelecido. As varidveis: dureza, STD, nitrittrato, pH, ferro, turbi-
dez e cor aparente, ficaram abaixo dos limitedebktaidos pela Porta-
ria n” 518. A excecdo é a mesma registrada para o Sistemais a
amonia, que também ndo se enquadrou nos limitesa deartaria. O
sistema em Colunas filtrantes de sedimentos, ajgestar obtido picos
de eficiéncia de remocéao de até 82 % para o cadbaduteve média de
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0,1 pg/L, o que estava abaixo do limite determingela Comunidade
Européia. Com esse estudo, verificou-se que addts em margem
seguida de filtragc&o lenta, sdo tecnologias efieeena remoc¢é&o do car-
bofurano e para variaveis de potabilidade, logasegbdem ser utiliza-
das em éareas rurais por serem consideradas deoféhcao e manu-
tencao.

Palavras-chave:carbofurano, agrotéxico, tratamento de aguaafiéio
em margem, filtracdo lenta, limpeza convencionmalpéza retrolavavel.
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MICHELAN, D. C. G. S. Riverbank filtration followed slow sand
filter, for carbofuran removal, water treatment for human con-
sumption. Doctoral dissertation presented to the GraduabgrBm in
Environmental Engineering. Department of Sanitargg Environmental
Engineering. Universidade Federal de Santa CataRt@iandpolis,
2010.

ABSTRACT

The city of ltuporanga/SC is characterized by goopduction, marked
for use of bush as crop and intensive use of pestic The riverbank
filtration study followed of slow sand filter foracbofuran removal was
considered to make possible the potable water copison for crop-
pers, in the South Itajai river. In this study,ethrpilot systems were
constructed: system 1, that correspond to riverligindtion followed of
backwashed slow sand filter; system 2, referringiterbank filtration
followed of slow sand filter with conventional ctéag; and the filter
columns system of sediments, that correspond tgithelation of bank
filtration in laboratory scale. The South Itajafei is contaminated so
the bank filtration, was not recommended as unige@ment. Despite
having average removed 59% of carbofuran from Wgtn&tion water,
this wasn't fit below European Community Regulatiionit in 0,1 pg/L.
In the System 1study the average removal of carbofueached 54%,
that framed the last average of the filtered wated,06 pug/L, below of
limit of the Regulation. Besides, the variables gbigt-chemistries:
hardness, STD, ammonia, nitrite, nitrate, pH, irombidity and appar-
ent color, framed below the Regulation n° 518 EnAs exception, the
analyzed bacterial variable (total coliforms anddk), not frame this
Regulation. System 2 take average removal of 64%cavbofuran
(0,05 pg/L) and also supplied filtered water belofvthe established
limit. The variables: hardness, STD, nitrite, rigapH, iron, turbidity
and apparent color, if frame below of the Regufatié518 limits. Like
System 1 ammonia also did not frame this Reguldiiits. The system
in filter Columns of sediments, despite to havaegopeaks of removal
efficiency up to 82% for the carbofuran, had averaf0,13 pg/L, what
was not below the European Community limit. Witlististudy was
verified that the bank filtration followed for slowand filtration are
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efficient technologies for carbofuran removal andrame water pota-
bility, so these techniques can be used in ruedsafor their capability
and for being considered of easy operation and tezmce.

Key-words: carbofuran, pesticides, water treatment, banéfitin, slow
filtration, conventional cleaning, backwashed.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa e Questdo da Pesquisa

As questdes ambientais que preocupam o mundo fazem®
das linhas de pesquisa do Programa de Pd4s-Gradeat&ngenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina

Dentre estes problemas, destaca-se a questido steaimento
publico de &gua por mananciais contaminados. Odasagrotoxico
tornou-se significativo na agricultura a partir @39 (OPAS, 1997).
Deste modo, cada vez mais se empregam 0s agrapxisauais pro-
vocam problemas de salde ambiental e publica, cegdduos contami-
nam as aguas dos mananciais. O despejo de subst&idcas na agri-
cultura esta relacionado com a precéria protecéa galos agricultores
as culturas e ao meio ambiente. Impelidos pelassatade de produzir
mais na mesma area (aumento de produtividade)grisulbores tém
utilizado cada vez mais ndo s6 os fertilizanteshadambém insetici-
das, herbicidas, fungicidas e praguicida, parandigieas lavouras de
seus inimigos naturais — insetos, ervas daninhegos, entre outros
(ANDEF, 2005).

Por outro lado, os recursos hidricos urbano sagralede im-
portancia para os municipios, que tém desenvolion&tondmico
crescente e aumento demogréfico. Ao passo em guanatencdo da
gqualidade da agua dos mananciais de abastecimaraapopulacdo é
imprescindivel para a salde e para diminuir setocHsta € a realidade
gue foi pesquisada na sub-bacia Itajai do Sul, éamthamada de Alto
Vale do ltajai, a qual tem o rio Itajai do Sul coprincipal fonte de
abastecimento de agua para a regiao.

As atividades agricolas predominantes na sub-fukchale do
Itajai caracterizam-se pela producédo intensivaudefe cebola. Assim,
em combate as pragas e doencas, e, principalnmatgupados com a
elevada producao agricola, tém-se cada vez méimdt agrotoxicos,
com predominancia do carbofurano.
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Em maio de 2007, foi noticiado em rede nacionatpmércio
ilegal de agrotdxico na regido sul, denominado ger@;éo P6 da Chi-
na. Na ocasido, agrotoxicos ndo registrados nalBoasm trazidos da
China para o Uruguai e distribuidos nos trés Estatdoregido Sul do
pais, com notas fiscais frias e rotulagens fraudate A operacao foi
desencadeada nos municipios catarinenses de FaldMacaramduba
e ltuporanga; galchos de Bagé e Pelotas; além dipio paranaense
de Curitiba. Nesta operacgéo foi apreendida umaacdegl,2 toneladas
de agrotoxicos, avaliada em R$ 200 mil (RBS, 2007).

O Rio Itajai do Sul banha 10 municipios catarinepdentre e-
les, Rio do Sul e ltuporanga, fizeram parte do coimélegal de agroto-
xicos. Ambos tém como fonte econdmica a agricultneaqual se faz
largo uso de agrotéxico para manter em ascensadogde econémica.
Além disso, essas cidades cultivam também suagraslihas regides
ciliares deste rio, facilitando assim, o acessagtotéxico ao mesmo.

Neste contexto, o presente trabalho coloca comst@piede
pesquisa, “que tipo(s) de tratamento(s) seria(m}p radequados para
promover a descontaminacdo de aguas para abastéezimemano,
devido ao uso de agrotéxicos nas culturas, de faegara e eficiente,
considerando-se aspectos econémicos e de acesgleil populacéo,
como alternativa aos tratamentos realizados peleessionaria de agua
da regido de estudo”.

A fim de aliviar o problema de carga de agroté@oo agua de
abastecimento, a tecnologia que se apresenta eststdo tem como
finalidade remover ou minimizar os agrotoxicos, besmo a remocao
de elevada turbidez da 4gua de rio, por meio ttagdo em margem de
rio, seguida de filtracédo lenta. Estas sdo corsiliex tecnologias sim-
ples em termos de qualificacdo técnica de seusdpers, manutencao
e construcdo, se comparadas a tratamentos conmaiscid®orém, na
literatura, este tipo de tratamento, de forma coatta, ainda ndo foi
estudado e sua implantacéo é facilitada justanpeiteuso de tecnolo-
gias simples, acessiveis a comunidade, em termasisie reduzido e
facilidade de aplicacéo.

Em geral, os tratamentos convencionais sdo encastrzas Es-
tacBes de Tratamento de Agua (ETA’s) nas grandiesles. Entretanto,
muitas vezes as técnicas apresentadas para paporcm tratamento
satisfatorio sdo inviaveis, uma vez que o retomdngestimento inicial
demorara muito mais, se implantado em cidades pagugnenor con-
sumo), especialmente em cidades do interior dq paiso é o caso de
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ltuporanga, Alfredo Wagner, entre outras. As témiaplicadas usual-
mente nas ETA’s convencionais apresentam aindaltagia complexa,

dificultando sua operagdo em pequenas comuniddadesa-se, desta
forma, crescente a necessidade de se buscar altasnde tratamento
de agua de modo simples e sem incrementos tecoof)giomo é o

caso da filtragdo em margem e da filtracdo lentle lembrar que a
filtracdo em margem nao é uma tecnologia restsiteidades pequenas.

A tecnologia filtracdo em margem se utiliza de mmaies su-
perficiais e subterrAneos para a remocéo dos cordatas. A filtragdo
em margem de rios consiste na retirada de aguaash@moial em um
local adjacente a um corpo de agua, de modo qubaxamento do
nivel da agua subterranea induza a agua da foptfwial a escoar
pelo solo. A idéia béasica da filtracdo em margeoidm na utilizacdo
dos sedimentos de um manancial superficial comm Hikiante. Os
possiveis contaminantes presentes na agua sugleséciio entdo remo-
vidos neste percurso.

Pode ser implantada em regifes que apresentergessiaro-
longadas, utilizando-se, principalmente os man&aabterraneos. O
estado de Santa Catarina passou por estiagengpaara ou ma distri-
buicdo de chuvas desde outubro de 2003 até outlehi2008, princi-
palmente no extremo oeste. Esta situacdo critealtoer em raciona-
mento de &gua tanto domeéstico, quanto nas ativddageopecuarias.
Em 2004, 133 municipios catarinenses divulgaranas&o de emergén-
cia ou calamidade publica por causa da estiagenjaquiierava cerca de
sete meses, em aproximadamente 38% dos municipiestddo (DE-
SER, 2004). E importante o desenvolvimento do estlalfiltracdo em
margem seja de lagoa, lago ou rio, para tentairsagropulacdo com
agua de qualidade.

No Brasil, ja se tem estudos desenvolvidos comadifto em
margem de lagoa para remocao de cianobactérias ERBB2006) e
saxitoxinas (MONDARDO, 2009). Existem também estudcelimina-
res da filtracdo em margem de lago de piscicuktdtansiva (SOARES,
2009). Contudo, existe uma lacuna de conhecimenticeso estudo da
filtracdo em margem de rio, sendo 0 mesmo iniciaglsta tese. Deste
modo, o trabalho tem carater inovador pelo tipdilttacdo adotada e
também pela tecnologia adotada na remog¢éo de &gt

Além do estudo da filtragcdo em margem, a tese bagidfiltra-
¢ao lenta, que tem sido muito utilizada em comutedaurais, devido a



disposicdo de areas para a implantagcéo e por rersatisfatoriamente
materiais em suspenséo e bactérias (Di BERNARDE3)19

A filtracdo lenta com limpeza retrolavavel, proposib grupo
LAPOA/ENS/CTC/UFSE, vem mostrar que é tdo eficiente quanto a
filtrac&o lenta com limpeza convencional, além geesentar praticida-
de em termos de limpeza do filtro.

O uso da filtragdo em margem seguida de filtragibal com
limpeza retrolavavel surge como solugéo tecnolégicéto apropriada
para paises como o Brasil, que possui regides efguarlas diferencas
sécio-econdmicas, haja vista que as tecnologiaaisigle tratamento
requerem custos de instalacdo, além de dificuldedsuprimento de
consumiveis (a exemplo, sulfato de aluminio, salfatroso), em fun-
¢ao da distancia de pdlos distribuidores e necadsidle pessoal com
qualificacao técnica elevada para sua operacao.

1.2 Hipdteses da Pesquisa

Torna-se necessario, elaborar hipéteses de tralakaontri-
buirdo para o esclarecimento desta e de outrastgsesiescritas a se-
guir.

Neste cenario, é colocada as seguinte hipotese:

Segundo a literatura, a filtragdo em margem dealagguida de
filtracdo direta remove diversos microcontaminantesno
exemplo: microalgas, toxinas, metais pesados, f@vnmza-
togénicos etc. (SEN8&t al, 2006). Considerando o agroto6-
xico como microcontaminante e, partindo da afirmagé
gue o rio Itajai do Sul recebe significantes catgagroto-
xico, proveniente das culturas plantadas muito iprtoxa
este rio, acredita-se que a filtracdo em margemaodee-
guida de filtracdo lenta com limpeza retrolavavetjuzira
elou removera o agrotoxico carbofurano, bastaiiteasto
na regido e contaminador do meio. Com isto, espe@n-
guadrar a 4gua tratada por estes processos, dkrgrpa-
drdes de potabilizagdo em termos de carbofurano.

1 LAPOA - Laboratério de Potabilizacdo de 4guas; ENSepartamento de Enge-
nharia Sanitaria e Ambiental; CTC — Centro TecnigldgUFSC — Universidade
Federal de Santa Catarina.
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1.3 Limitagées da Pesquisa

Quando se desenvolve estudo voltado ao meio arabiegaitce-
be-se que séo diversos os fatores que podem infreeste modo,
torna-se necessario restringir as variaveis intéendes para se obter
respostas seguras as questfes levantadas. Asghaihatho exclui a
abordagem dos diversos impactos que o cultivo soode agrotoxico,
causam ao meio. Impactos sécio-ambientais, por geerd um destes
fatores. Sendo assim, por ser considerado um acaphpo de estudo,
optou-se por ndo os incluir na presente tese.

Impactos sociais como 0 manejo do solo nas divéasasiras,
apesar de influenciarem no acimulo de agrotéxit@s,serdo objeto de
estudo deste trabalho, uma vez que os mesmos Beades avaliar
metodologias de tratamento em areas agricolas.

Logo, esta tese vem enfatizar a implantacdo dalegia Fil-
tracdo em Margem de rio seguida de Filtracdo Lentia, problematica
principal é a presenca de carbofurano na aguadtajai do Sul. Este é
um fator que vem mostrar se as tecnologias agqesaptadas séo efici-
entes ou ndo. Por causa disso, foi estudado, gpenagpo de agrotoxi-
co; vale lembrar que o rio em estudo, ndo recebaaapcargas de car-
bofurano. O mesmo foi escolhido por ser um dostégiens mais pre-
dominantes.






2 OBJETIVOS: GERAL E ESPECIFICOS
2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa objetivou estudar a eficiédaidiltracéo
em margem (pré-tratamento) seguida de filtracadtaleom limpeza
retrolavavel como tecnologias de tratamento de digumanancial rio
Itajai do Sul (Ituporanga/SC), na remoc¢édo de carbob da agua de
abastecimento para comunidades rurais de baseafiamil

2.2  Objetivos Especificos

Para desenvolver o estudo de filtracdo em margeafitracao

lenta, o presente trabalho teve como objetivosodfepes:

Avaliar a eficiéncia da filtracdo em margem deqi@nto a re-
ducéo da turbidez da 4gua, como pré-tratamenttracéio
lenta;

Avaliar a eficiéncia da filtracdo em margem deqimnto a re-
mocao ou minimizacdo de carbofurano na dgua domana
cial, como pré-tratamento a filtracao lenta;

Avaliar a filtracdo em margem em laboratério, p@iondo sis-
tema piloto em colunas filtrantes sedimentares;

Comparar a eficiéncia da filtracdo lenta com lingpetrolava-
vel e convencional, em termos de qualidade da amsn
de implantacdo e manutencao;

Avaliar o sistema de lavagem do filtro lento atsada retrola-
vagem.






3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

3.1 Filtragdo em Margem

3.1.1 Historico

A Filtracdo em Margem (FM) foi empregada ao longs dos
Reno, Elba e Danubio (Alemanha) hd mais de 100, grava forneci-
mento de agua de abastecimento. Embora a FM naaisigada nos
Estados Unidos, o interesse pelo uso desta tétmcaaumentado no
referido pais, por ser um tratamento de baixo castmpleto ou alterna-
tivo aos sistemas de filtracdo para remover miemiggnos da agua
(RAY et al, 2003).

A primeira utilizacdo da FM para dgua de abastetiontoi na
Companhia do Reino Unidé&{asgow WaterworBs que construiu uma
tubulacdo drenante paralela ao rio de Clyde em,18d/@ extracdo de
agua filtrada da margem do rio. Em meados do sé&iXoa FM foi
adotada oficialmente na Europa para produzir agua gbastecimento.

Segundo este autor, na Europa Ocidental, uma da®i@s
instalagbes de FM foi na regido do vale do Ren®esseldorf, Alema-
nha, que fica situada em ambos os lados do rio .RRao causa dos
recursos limitados de aguas subterraneas na régiagsada a FM para
fornecer agua potavel a populagéo de 600.000 madvita

Em 1892, houve uma epidemia de cdlera em Hambutigs,
manha, causada pelo uso direto das aguas do @&opBha abastecimen-
to publico. Isto conduziu ao uso de passagenscaiif ou naturais da
agua do rio pelo subsolo como nova forma de captagé&como suple-
mento a captacdo direta para a fonte da dgua pUBln decorréncia da
deterioracdo na qualidade da 4gua de superfi@eaplicacdo na Euro-
pa vem sendo bastante usada como pré-tratamentoroo uma das
etapas adicionais do tratamento (RAEY,al, 2003; BANKFILTRATI-
ON, 2005).



A quantidade de 4gua filtrada em margem de rioaupada a-
bastecimento ao longo do rio Reno totaliza aprodanzente
250 milhdes rifano (dados de 1998). A parte principal desta dpeate
era extraida ao longo de uma secao de 120 km danatib baixo do rio
Reno, entre o Sieg e os rios de Ruhr (Rétyal, 2003). A distancia
entre 0s pogos e a margem do rio ao longo do Raria de 50 m a
aproximadamente 250 m.

Outras instalacdes de FM de grande porte na Aleanéiohm
situadas ao longo do rio Elba (trecho superiort@mo das cidades de
Dresden, Meissen e Torgau (RAet al, 2003). Na década de 1990,
apenas 16 % da agua de abastecimento da Alemaaipaogiuzida por
Filtracdo em Margem, por conta da degradacéo dosmeéis abaste-
cedores ao longo dos anos, a FM passou a fornposximadamente
75 % da producao de agua potavel (SHME®I, 2003).

Da mesma forma, algumas instalacdes de FM no Darojds-
ram ha mais de um século, como em torno de Vieustria e cidade de
Bratislava na Republica Slovakia. Outros projetopdrtantes de FM
podem ser encontrados em Budapeste, e na cidaBelgiedo na lu-
goslavia.

Nos Estados Unidos, os pocos com coletores hod=oséio u-
sados frequentemente na FM, para captar grandéss/am pequenas
areas geométricas (por exemplo, Lincoln, Nebrakkajsville, Ken-
tucky; e cidade de Kansas em Kansas). Estes pogosaletores hori-
zontais sdo compreendidos por uma caixa centraleesérie de tubula-
¢Oes perfuradas conectadas a caixa (RAx1, 2003).

No Brasil, a tecnologia FM é aplicada inconsciemrtet®, ou
seja, sem levar em consideracdes fatores de eskmissarios para a
sua aplicacdo. Como exemplo, na regido nordessiidira, tem-se os
barreiros acudes, pogos (amazonas e cacimbaspe fuigilares. Toda-
via, estes sdo provenientes de a¢Oes governampatais fornecimento
de agua para o abastecimento da populacdo rurithsmeezes, sem
apresentar pardmetros potaveis para consumo hufBatzoregiao bra-
sileira é caracterizada por baixa pluviosidadegutaridade das chuvas
e também por causa da formacéo geologica da regetrutura crista-
lina. A soma desses fatores leva ao baixo acunailégdia no subsolo,
necessitando assim desses artificios para obtelecagua.

Outro exemplo no Brasil, porém na regido Sul, acow Alto
Vale do Itajai, Estado de Santa Catarina, onde pulagdo costuma
abastecer-se com agua de boa qualidade, fazends pognalmente de
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1,2 a 1,5 m de didmetro, ao longo de todos osaflasntes do rio Itajai
Acl. Os pocgos, na maioria dos casos, distanciadasemargens dos
rios de 15 a 50 m, ou podem estar mais longe dagema — 100 a
150 m (SENZt al, 20086).

Estes pocos variam sua profundidade, em relacauvab do
solo de 7 a 15 m e ao nivel do solo/nivel do riél @8 m, provocando
um desnivel entre o fundo do pogo e o nivel da égudo de 3 a 7 m.
Este desnivel aumenta em momentos de enchentdspendendo da
vazao de bombeamento, parte da agua vem provauelaemio e parte
do lencol freético alimentado por aguas de chuS&hNSet al, 2006).

Estudo preliminar para a implantacdo da FM foi deskido
por Rabelo (2006), na lagoa do Peri (Santa Cajaric@mo pré-
tratamento de agua para remocao de fitoplanctosimisa referida
autora comparou dados da FM de lago com dados kmasosedimen-
tares, desenvolveu ensaios de permeabilidade emefaretro de nivel
constante e analisou o solo da lagoa contido Hasa® filtrantes apés
6 meses de estudo.

Como se pode perceber, a FM tem sido utilizada eitompai-
ses, baseando seu desenvolvimento tecnoldgico quasexclusiva-
mente em conhecimento empirico desenvolvido aocolalog anos. En-
tretanto, apenas nos ultimos 20 anos, a Europalésenvolvido proje-
tos de pesquisa voltados a FM, uma vez que jasedahecimento dos
problemas nos mananciais abastecedores, que s@omala com 0s
aspectos geoldgicos, hidrolégicos e hidroquimiantdal de estudo. Ja
no Brasil, ndo se sabe quando se iniciou a buseigalmente no
meio rural, de 4gua para abastecimento oriundmiidg grincipalmente
no nordeste. Sabe-se apenas que muitas formaptdeda da adgua séo
utilizadas para satisfazer o homem rural. Contedtas ndo sdo consi-
deradas tecnologias consolidadas; por isso, aarséitque a FM, na
maioria das vezes, foi utilizada de forma incongeieVale lembrar que
a FM utiliza poco freético e ndo artesiano.

3.1.2 Defini¢do e Técnica da Filtracdo em Margem

Em termos conceituais, a FM consiste na retiradagde sub-
terrAnea em um local adjacente, que corresponderea¢io geoldgica,
préxima ao corpo de agua, de modo que o rebaixamdmntnivel da
agua subterranea induza a agua da fonte supedi@atoar pelo solo.
Para isto, constroem-se poc¢os de captacdo nasmaaigemanancial,
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criando artificialmente uma diferenca de nivel erdr manancial e o
lencol freatico, mudando o sentido do escoamentdliesgdo ao poco.
Os possiveis contaminantes presentes na aguaisigbedrao removi-
dos no percurso entre 0 manancial e o poco, eéficatidos nos sedi-
mentos do solo (SEN& al, 2006).

Em regides Umidas, a agua é filtrada através do filrante,
embora o solo nos aquiferos conduza a quantidadads de fluxo de
agua, se comparado com regides semi-aridas. Eftdiltiante trata-se
das camadas de areia e de cascalho que contéra adgma solo.

Nas regides com predominancia de secas, a mamsianenan-
ciais perde o fluxo e, embora a passagem da agmalifieultada pelo
material seco no solo, esta tera que percorres esgiées até alcancar o
poco (RAYet al, 2003).

Durante os processos de percolagéo, os contarmrsnpotenci-
ais presentes na agua dos mananciais sao filtemdtsnuados. Se ndo
houver nenhum outro contaminante existente no @quéu se os con-
taminantes respectivos estiverem em concentragéeshaixas, a qua-
lidade da &gua no aquifero pode ser melhor do guelaencontrada no
rio ou lago. Deste modo, dependendo do uso da aguecessario fazer
tratamentos adicionais antes da distribuicdo; ga, seigere-se a FM
como pré-tratamento em funcdo do uso da agua (Bt4af, 2003). Na
Figura 1 pode ser observado o diagrama esquematico da FM.

Ty . Manancial
=5 = ?_\’H—\‘ superficial 5
._-—""'""J 1/

“_‘_-_____._"_...--‘

Figura 1: Diagrama esquematico da filtracdo em margm.
Fonte: RAYet al. (2003)

A FM, natural ou induzida tem fornecido meios pianstes de

aguas publicas. Este tratamento depende das atdddaicrobianas e

das transformacdes fisico-quimicas nas camadasedo filtrante, que
12



vem a colmatéa-lo. As interagbes biogeoquimicasestetn a qualidade
do filtrado do leito do manancial e dependem deemailogia do aquife-
ro, das concentracdes presentes, do oxigénio eatixrianorganica e do
uso do solo no entorno do manancial (HISCOCK e GRISK, 2002).

A técnica utilizada para tratamento de 4gua atrdaésM, seja
de rio (FMR) ou de lago (FML), depende de a¢Geputdicacdo natu-
ral. A intensidade do processo natural de purificagepende de diver-
sas caracteristicas do solo ou do material gragukaiconstitui o aquife-
ro arenoso. O estudo da percolacao ou infiltragdagiia por intermédio
do solo ou outro meio poroso €, portanto, fundaatgrara a compreen-
sdo de como se processa a purificagdo natural (RWUEHMUELLER,
2000).

No inicio de seu trajeto, toda a agua que sermfito solo é
contaminada ou poluida pela superficie do terrédn@dgua de chuva
recolhe entdo os minerais e as bactérias do seldthgufaz interface. O
grau de poluicdo da agua nessa fase depende ppiinente, das ativi-
dades nele desenvolvidas, do nimero e espéciectiiriba patogénicas
depositadas no solo, consequéncia de sua utili{&¢aeSet al, 2006).

A 4gua de um manancial perene é proveniente damiagao
pelo lencol freético, do escoamento superficiabolo e de lancamentos
de esgotos (clandestinos ou tratados). A purificagdtural que essa
agua recebe, quando da infiltragdo nas margensat@amial, &€ seme-
Ihante a que recebe pela infiltragdo direta no.dekinfiltracdo direta
em contato com o solo, inicialmente a agua € padéh em um meio
nao saturado (predominantemente aerébio) e depoigremeio satura-
do (predominantemente anaerébio).

Com o passar do tempo, as margens e base dos riads &
dem a ficar obstruidas, porque os vazios dos mra®lo ficam acumu-
lados com impurezas. Estas, segundo Kiehn e M{0€0), podem
ser provenientes de processos fisicos, microbianagiimicos.

Quando o acumulo de impurezas ocorre, com predocimée
sélidos suspensos (argila, limo), na forma de 8ocliz-se que ocorreu
0 processo fisico. A presenca de algas, bactériascieescimento de
microrganismo caracteriza o processo biol6gico.n@asacontece pre-
cipitacdo de carbonato de calcio, fosfatos ou ortraposto, diz-se que
ocorreu 0 processo quimico (BOUWER, 2002). Em garablmatacéo
ocorre como combinacgdo destes processos.

Quanto mais elevada for a concentracdo de soélidgessos,
microrganismos ou sais sollveis na agua bruta, aweterada sera o
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processo de colmatagdo do meio filtrante. Quanaamancial € um rio,
0 movimento das aguas por causa do aumento de sarfoa diminuir

0 processo de colmatacao, por causa do aumentwrgade arraste, o
gue néo acontece quando o manancial € um lagormgod

Em lagos ou lagoas, a presenca de organismos egpaju-

dam a diminuir o processo de colmatacdo no fundassmargens de
lagos, pelo fato desses organismos revolverem agems e o fundo,
ajudando na desobstrucéo desses (DASA., 2008).

Sendo assim, segundo Sexisal. (2006), o modo pelo qual a

agua se move no solo depende de trés forcas qoesajee a agua:

- Adsorcdo- por atracdo molecular, que retém uma fina pelicu
la de agua em volta das particulas do solo;

- Capilaridade- como resultado da tenséo superficial, que retém
OuU move a agua em pequenas aberturas;

- Gravidade- que move a agua através dos poros maiores, por
diferenca de carga ou quando existe gradienteulicoa A
resultante dessas forcas depende, em parte, dédauaien
de umidade presente em relacdo ao espaco livreatirial
poroso.

Os mecanismos envolvidos na filtracdo em margedgda pe-

lo solo ndo sdo completamente conhecidos. Sabesséydo, que o
processo da percolacdo remove contaminantes enpedue evita que
alcancem o reservatério de 4gua subterrdnea ogm peste modo, 0s
principais processos envolvidos na filtracdo emgear séo filtracdo
(coagem), biodegradacédo, sedimentacéo, adsorgiersio e diluicdo
(mistura com agua subterrénea) (SEN &I, 2006).

Muitos estudos demonstram claramente a capacidade golo

e outros meios porosos tém de reterem bactériasmies na agua. Va-
rios estudos desenvolvidos nos Estados Unidos geticylar na Cali-
férnia), Alemanha e Holanda evidenciaram a capdeidbe purificacéo
da &gua pelo solo ou por materiais granulares,dpusa lanca no solo o
esgoto doméstico. Entretanto, quando se pensa stemsi de FM, a
situacdo é um pouco diferente. Neste caso, uspesegas a camada de
solo ou subsolo saturada e pode-se ter elevadeidadle, pois o esco-
amento € induzido, ndo ocorre a percolacdo natb@alescoamento
induzido, 0 bombeamento da 4gua do poco, provalfeenca de car-
ga hidraulica, elevando-se a velocidade da aguaeio filtrante, algo
gue na percolagéo natural ocorre com menor signifia e, consequen-
temente, a velocidade da dgua é menor (SENE, 2006).
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3.1.3 Vantagens e Limitacoes da tecnologia de Filtracdo em Mar-
gem

Como todo tratamento de agua a FM tem vantagenstaddes
(SENSet al, 2006).

As vantagens sao:

Minimiza a necessidade de adicionar produtos qusn@ coa-
gulacdo, por reduzir as dosagens de coagulanteanal
zante, e na pré-oxidacdo quando € requerida, garzireas
doses dos oxidantes, como o cloro, oz6énio, diéd&cloro
ou outros. Além disso, minimiza o lodo gerado n@AET
pois o tratamento em margem diminui inicialmentgpian-
tidade de solidos que viria para a mesma,;

Reduz os custos de operacao, por fazer uso mirenpoodiutos
guimicos e, consequentemente, diminui a necessidade
preparagdo de solu¢des e reduz o uso de eletriciglate
outros servigos;

Em muitas situacdes é utilizado como Unico tratamereces-
sitando apenas de desinfeccao final. Assim, depeiodgo
solo da regido de captacdo e dos contaminantesnpess
na 4gua do manancial, a 4gua ap6s a FM poderé&afaes
se potavel; nos casos em que ha necessidade atadrdo,
reduz-se o nimero de etapas do tratamento da amaza,
vez que apdés passagem pela FM o efluente encanpeés
tratado, podendo aplicar a filtracdo direta oudeab invés
de utilizar tratamento convencional, com floculagide-
cantacao; podera evitar também o uso da adsore&da(c
ativado), pré-oxidagao, entre outros;

Apresenta menor risco a salde humana, por elingrerna-
mente produtos que lhe sdo prejudiciais;

Evita a morte de peixes, pois quando se capta digetamente
do manancial, plantas aquéticas e peixes séo afossbu
succionados e mortos na passagem pelas bombas;

Permite a remocédo de particulas, bactérias, alfjas, parasi-
tas, compostos facilmente biodegradaveis, contan@sa
organicos persistentes e metais pesados;

Remove matéria orgénica natural, e consequentermpester-
sores de trialometanos (SCHUBERT, 2006).

Por sua vez, as limitacdes sao:
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Os locais para implantagdo da FM, que podem petgenso:a
enchentes, podem alterar a qualidade da &jliaprinci-
palmentequando a captacao € através de galerias filtr:

Os sistemas de tratamento por EEpendem intensamente
fatores geoldgicos e hidrolégicos, o que diferemcise-
ma de uma regido para oyttanto em quantidade como «
gualidade de agua;

A colmatacdo das margens do manancial atua coniiagi#o,
caso ndo exista um processo de desobstrucdo dgem
(STUYZAND et al,, 2006).

3.14 Hidraulica de um Pogo de Filtracdo em Margem

As candicbes de equilibrio do cone de depressdo em e
um pogo bombeado podem ocorrer em divesgaacdes. Uma dtas se
depara quando a recarga doiéeye provém de um rio ou lago. Figu-
ra 2 ilustra tal situacao de equilibrio.

le L 5l Pogo produtor

Manangcial

Areia grossa Elemento filtrante

Argila

Figura 2: Filtracdo em margem por meio de recarga induzid.
Fonte: adaptacéo de Huettal. (2003) apud Seret al. (2006

Durante o inicicdo bombeamento, o cone de depressaca-
tinge o manancial superficial e nenhum efeitorecarga vinda noa-
nancial superficial acontece. Isto ocorre porqueiv@l dinamico nc
poco em bombeamento baixa a medida que 0 bombeameEssegu
Quando o cone de depressao se expande por bairivel da agu do
manancial superficial, estabeles®-um gradiente hidraulico entre
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agua do aquifero e a do manancial (rio ou lagodgfa do manancial
superficial, entdo, se infiltra através do meiongesvel se este estiver
hidraulicamente conectado com o aquifero. O maahrbésta forma,
alimenta o aquifero em uma proporcéo que cresceaexpansdo do
cone de depresséo (SERSal, 2006).

Quando a intensidade da recarga do aquifero iguaézdo do
poco de filtracdo, o cone de depressao e o nivélndco tornam-se
estaveis.

3.1.5 Tipos de pogos

Historicamente, trés tipos de pocos foram usados aaFM,
desde que a tecnologia foi estabelecida primeirgerem 1810 (HUNT
et al, 2003; SENt al, 2006). Eles incluem:;

Poco vertical ou pogo tubular — poco perfuradoic@rhente,
podendo ser perfurado no solo, em uma camada supert
agua ou sob o leito do manancigigura 3). O poco verti-
cal difere de pocos coletores horizontais por rd@$ dre-
nos laterais no fundo. O poco tubular é um pocticatr
Porém, costuma-se construi-lo com pequenos diasnetro
(100 a 300 mm) e mais profundos.

Poco com coletores horizontais — tubulacédo cedgagrande
didametro, cravada na terra com protecdo de pogamohe
tais laterais, cravados no depdsito inconsolidadlaglife-
ro; raramente é cravado em depdésitos aluviais almExio
ou de lagoFigura 4).

Poco escavado — poco raso com grande diametranguaaio-
ria dos casos, é escavado manualmente usando-s@aaq
rio de pequeno porte ou por ferramentas manugmscaFi
mente sdo construidos para fonte de agua resitiémdiia
vidual.

As condicdes do local de implantacdo do projetedeser ana-
lisadas para verificar qual tipo de poco é mai®pqmedo, pocos verti-
cais ou tubulares, ou ainda pocos de coletorezdrusdis, incluindo
comparacodes de custo.
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Superficie do
terreno

Segue para o
sistema de
tratamento /
distribuicio

uifero

Envoltono de pedlegulho

Flgura 3 Pogo vertical ou tubular.
Fonte: adaptacéo de Huwettal, 2003 apud Seret al. (200€)

Superficie do terreno

Pogo coletor Eixo da bomba

central \

Coletores
horizontais

Figura 4: Poco de coletores horizontais.
Fonte: adaptacéo de Huettal. (2003) apud Seret al. (2006
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Quando os pogos verticais e 0s pocos de coletarzohtais
foram usados pela primeira vez para a FM, na Eumagpaocos refleti-
am 0s meios técnicos disponiveis naquele tempgd@ss escavados
eram em forma cilindrica e tinham didmetros 7 anl@om a parede
perfurada na parte mais inferior, construida cgofog de alvenaria. A
agua subterrénea podia penetrar através da terrm@io da parede
perfurada. O rendimento de agua daqueles pocodesirapa de aproxi-
madamente 500 3. A importancia do poco de coletores horizontais
para a FMR pode ser demonstrada pelo niumero des fig@alados ao
longo dos rios europeus (HUNE al, 2003):

Ao longo do rio Reno, mais de 50 pog¢os encontraers@pe-
racdo. Em Dusseldorf, Alemanha, sdo 12 pocos ema-ope
cdo com uma capacidade entre 900 a 3.00 cada.

Existem mais de 200 po¢os em operacdo na regi@adabio.

Ha também pocos de coletores horizontais ao lomyocatal
principal do Save, Main, Maas, Ruhr, Enns, Elb@® nibs
de Oder (Republica Checa).

Discute-se muito sobre qual tipo de poco seria onghlara as
instalagbes de FM, mas por enquanto a decisédo éancaso particular
deve considerar as condi¢des do local, situac&odedldgica do aqui-
fero e condi¢Bes hidraulicas no rio, especialmamespeito do leito do
rio poder obstruir-se.

3.1.6  Tipo de solo na aplicacdo da Filtragio em Margem

O solo é um sistema dinamico e heterogéneo forrpadarés
fases: solida (cerca de 50 %), liquida (cerca d®&pB gasosa (cerca de
25 %). As duas Ultimas fases sé@o 0s principais sn@éotransporte das
substancias sollveis e volateis no solo. A fasdaél responsavel pela
retencdo e armazenamento de componentes inorg&n@magginicos. Os
fendbmenos que ocorrem para esta retencdo e arngarerdependem
diretamente da granulometria do solo, principalmeitt teor de argila e
da quantidade de matéria organica presente noAamnulometria do
solo pode ser dividida em cascalho, areia grossa, fina, silte e argila
(LEAO, 1997).

Quanto menor e menos uniforme for a granulometiaalo,
associado a matéria organica presente no soloresaiiio as forcas
capilares e a tenséo superficial, e consequentendifitultara a passa-
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gem da agua pelo solo/subsolo (NASCIMENTO, 2002m& exemplo,
em regides rurais, este processo é bastante falorav

Para avaliar se uma determinada area € ideal pamglantacéo
da FM é importante fazer a associacdo da compodigdnlo, sua lito-
logia, com a do aquifero.

A geomorfologia do aquifero, ou seja, a sua canglib geolo-
gica (porosidade/permeabilidade intergranular ofisseiras) definira a
velocidade da &gua no meio filtrante (solo), aigade e quantidade da
agua (SANTOS, 1977). Essa geomorfologiaa é dederdensua origem
geoldgica, que pode ser fluvial, lacustre, edligacial e aluvial (rochas
sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) emdefeca (RAY et al,
2003; SENSet al, 2006).

Quanto a porosidade, segundo Santos (1977), exisésntipos
aquiferos: poroso, fissural e carstico.

Aquifero poroso ou sedimentar — formado em rockdsren-
tares ou solos arenosos; a circulacdo da agua sm$aporos formados
entre os graos de areia, silte e/ou argila de tpea variada. Constitu-
em 0s mais importantes aquiferos, pelo grande wwldm 4gua que
armazenam e por ocorrerem em grandes areas. Egg@s ocorrem
nas bacias sedimentares e em todas as varzeaseadamularam se-
dimentos arenosos. Esse tipo de aquifero tem paasiquase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a dgaapkra qualquer
direcdo, em funcdo apenas dos diferenciais degwdsdrostatica exis-
tente. Essa propriedade é conhecida como isotropia.

Aquifero fraturado ou fissural — formado em rochastalinas,
metamorficas ou igneas, duras e macicgas; a ciduldg agua se faz nas
fendas, fraturas e falhas abertas, devido ao maonotecténico. Como
exemplo, tem-se basalto, gabros, granitos, filGesjwhrtzo, entre ou-
tros. A capacidade dessas rochas de acumularenrélgamna-se com
a quantidade de fraturas, aberturas e intercomgfioga que permite a
infiltracéo e o fluxo da agua.

Aquifero cérstico (Karst) — formado em rochas a#saou car-
bondticas; a circulagédo da agua se faz nas fratucasras descontinui-
dades denominadas de diaclases, que resultaraissgddudao do carbo-
nato pela agua. As aberturas podem atingir gradohesnsdes, o que
cria, neste caso, verdadeiros rios subterraneasno@xemplo, tem-se
as rochas calcarias, dolomitas e marmores.

Segundo Dilloret al. (2002), a FM € influenciada, diretamente,
em funcao das caracteristicas do solo, tanto petiupvidade do siste-
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ma, como pelas caracteristicas da agua preterfllidassagem da agua
pelos poros pode sofrer as seguintes acdes:

Hidrodinamica — dispersédo, adveccao e difusao;

Mecénica — arraste de particulas nos espacgos [3QneSIPOr-

cionando a colmatacéo dos poros;

Biol6gica — degradacdo da matéria organica e nlinacéio de

substancias secundérias; e

Fisico-quimica — precipitacdo, complexacdo, adsorgéiredu-

¢do, solubilizacao e troca idnica.

Apéds andlise do solo e caracterizacdo hidrogeadgical, tes-
tes de infiltracdo “saturada”’ devem ser realizgolrs determinar qual
valor de taxa de infiltracdo que pode ser esper@dooposito € estimar
a area necessaria para uma determinada taxa vadlemét taxa de
recarga, que pode ser atingida (BOUWER, 2002).

Como exemplo, conforme Rabelo (2006) desenvolvestado
preliminar para a implantacdo da FM, na lagoa do(Banta Catarina),
como pré-tratamento de 4gua para remocao de fitcjpld. Como estu-
do preliminar, a autora realizou ensaios de iafjioin loco em ambas
as margens do canal sangradouro da lagoa do Pesnstatou que o
lado esquerdo do canal, a taxa de infiltracdo n@nifoi de
22,72 niim°d e maxima de 71,32%m?d, e a margem direita do canal
com taxa de infiltracdo minima de 94,6¥mfd e maxima de
209,54 n¥m?d. A autora concluiu que o fato do lado direito cimal
apresentar taxa de infiltragdo maior que o ladoesstp, € caracterizado
por maior uniformidade granulométrica do solo. Aocaa também de-
senvolveu estudos da FM em colunas filtrantes @or#drio. Montou-
se 4 colunas filtrantes, onde a 1 e 2 foram pradasttom solo da mar-
gem direita e a 3 e 4 com solo da margem esquieodam realizados 3
ensaios com as 4 colunas, em virtude do processoliskatacao interfe-
rir nos resultados da taxa de infiltracao.

Entre as caracteristicas de fluxo esta o coefigidatpermeabi-
lidade ou condutividade hidraulica, que correspantixa de infiltragéo
do fluido em meio poroso.

S&0 muitos os ensaios de campo utilizados parar mextindu-
tividade hidraulica do solo ou da amostra do sBlstes ensaios sdo
denominados de ensaios de infiltracdo, de permeatdd ou de condu-
tividade hidraulica (K). Para obtenc&o do K, no pajos ensaios po-
dem ser de furo a trado em presenca de lencoldoedti auséncia, de
piezbmetro e de anel permeametro.
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A condutividade hidraulica de um determinado solesinflu-
éncia de fatores como qualidade da agua utilizédeosidade da agua,
textura, estrutura e consisténcia do solo, efatagho de microrganis-
mos, presenca de ar nos poros do solo, entre dB@ISWER, 2002).

Para locacdo do sistema de FM, é importante obtseguintes
informacdes sobre o tipo de solo:

Condutividade hidraulica — é recomendavel que vemiee 1 a

2 m/d;

Porosidade — quanto maior o valor da porosidad&rrsara a

vazao especifica do aquifero;
Andlise granulométrica — quanto maior o tamanho glé®s
maior sera o tamanho dos poros; e

Teor de matéria organica — camadas de solo conrienatga-
nica, podem conferir a agua cor, sabor e odorepgesde
ferro, manganés e sulfetos (SE8ISal, 2006).

Em estudo da implantagdo em escala real da FM gmn feali-
zado em 2008 na cidade de ltuporanga, Soares (20@®ntrou para o
solo onde foi perfurado o po¢o da FM, condutividdugriulica de
46,7 m/d. Este se enquadra nas caracteristicaguéfera de boa perme-
abilidade. Amyet al. (2006) consideram que condutividade hidraulica
na faixa de 0,3 a 36,3 m/d é de boa qualidade ganaplantacdo de
poco para a FM.

Na Tabela 1 sdo apresentados valores tipicos diutieidade
hidraulica correspondente ao tipo de solos.

Tabela 1: Valores da condutividade hidraulica paraos tipos de solo.

Tipo de solo m/d
Solo argiloso <0,1
Argilas 0,2

Silte arenoso 0,3
Areia siltosa 0,5
Areia fina 1,0
Areia média 50
Areia grossa > 10,0

Fonte: Bouwer (2002)

Desta forma, séo preferidos aquiferos em soloscmlares. Es-
ses aquiferos séo relativamente faceis de explpoague sao rasos e
sao altamente produtivos (NASCIMENTO, 2002).
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3.1.7 Contaminantes nas dguas de superficie

Para que um sistema de FM opere eficazmente, egterdmo-
ver os contaminantes da agua de superficie, sagws,|rios ou reserva-
térios; consequentemente deve-se assegurar qetemaide FM esteja
corretamente projetado e operado e maximize a @b contaminan-
tes. Deve-se também considerar que estes contaesnpadem variar
sazonalmente (RA¥t al, 2003).

3.1.7.1 Contaminantes fisicos

A variacdo da temperatura, segundo Wang (2003)) dk sa-
zonalidade, também é funcdo de bombeamento, podiggmonto de
monitoramento, distancia do rio ao poco, constrid@A@oco ou outros
fatores hidrogeol6gicos. Adicionalmente, as vamkscBa temperatura
alteram o desempenho de operacdes da unidadetdiag¢is de trata-
mento de 4gua. A agua subterrénea fornece melhdenaghio da flutu-
acdo da temperatura. A FMR fornece também modesagigeificati-
vas.

Segundo Soares (2009) em estudo realizado com Hagdeale
piscicultura (ltuporanga/Santa Catarina/Brasiltemperatura da agua
filtrada foi ligeiramente inferior a da agua brutamo comentado em
Wang (2003). A média da temperatura da agua boitdef 27,5° C e a
da agua FM foi de 25,5° C, medidas em periodo datoramento entre
janeiro e abril de 2009.

Outro elemento importante € a turbidez. Ela é itambe para
os rios que tém formagédo argilosa. Os dados detonamiento para o
rio de Ohio perto de Louisville, Kentucky, mostragme a turbidez da
agua do rio variou entre 1,5 e 2,0 uT, durante emiodo de 5 anos
(1997 a 2002) (WANG, 2003). Entretanto, a filtragho poco coletor
em Louisville teve turbidez em torno de 0,1 uTeestlor esta significa-
tivamente abaixo do padréo de potabilidade dosdBst&nidos, que é
0,5 uT.

Rabelo (2006), em estudo realizado na lagoa do(Banta Ca-
tarina — Brasil), analisou a qualidade da 4gusadad por meio de en-
saios laboratoriais em 4 colunas filtrantes. Pareotunas, a turbidez da
agua bruta foi inferior a 6 uT. Como resultadoscaeisinas obtiveram
remocdao de turbidez de 81,8; 83,3; 83,7 e 84,94¥6, @s colunas 1, 2, 3
e 4, respectivamente. Vale lembrar que a turbidpar@metro depen-
dente da sazonalidade.
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No caso do estudo realizado por Soares (2009)b&déz da
agua filtrada em margem, apresentou valores majpesia agua bruta.
Apesar das coletas de amostra terem ocorrido &pd&@$ de implanta-
¢ao do pogco em margem, a acomodacao natural dporsmkntorno do
poco e principalmente impurezas misturadas a carnailasa espessa,
atribuiram a 4gua caracteristicas do solo, ocasitmnturbidez média da
agua filtrada de 91 uT, enquanto que da agua foute 16,6 uT. Vale
lembrar que ap6s 75 dias, a turbidez da aguadfiitesn margem, tendeu
para o decaimento, o que mostra que a acomodac&olaaemorou
muito para se estabilizar.

3.1.7.2 Contaminantes quimicos

Os contaminantes quimicos podem ser divididos emtrggru-
pos principais:

Inorgénicos;

Organicos sintéticos (volateis, semi-volateis e vidateis); e

Matéria organica natural (MON).

Compostos organicos sintéticos tém estado presemtigua de
mananciais que atravessam areas agriculturavaicaBea da proximi-
dade dessas areas com 0s mananciais, estes téndoecargas dos
compostos organicos por escoamento superficial.

A concentracdo desses compostos em rios pequemm®asg-
sam por regides agriculturaveis, poderia ser nm#s elevada do que
aguela para grandes rios que tém o uso de tereasdivisto ocorre a
exemplo de grandes rios, tais como os rios lllinBiatte e Cedar, que
atravessam areas agriculturaveis, recebem cargdralzina usada no
milho, soja e feijdo. Ragt al. (1998) observaram concentracbes pico
préxima a 12 pg/L no rio lllinois, no qual tem msicdo de FMR na
cidade de Jacksonville, lllinois, entre os ano4@@5 e 1996. Para o rio
Platte préximo de Lincoln, Nebraska, Verstragteal. (1999) observa-
ram concentracdes pico da atrazina de 13 e 26qugénte periodos de
escoamento superficial entre 1995 e 1996, respectite.

Essas concentracdes séo significativamente maisdgs do
gue os niveis maximos permitidos do contaminantziaia de 3 pg/L.
Verstraeteret al. (1999) também encontraram 6 tipos de pesticidas na
agua de rio, incluindo a atrazina e dois outrosabi@itos (derivados de
detilatrazina e deisopopilatrazina), acido sulférataclor, etano, alaclor
(ESA), metolaclor, cianazina, acetoclor. Wang e Squillace (1994)
observaram cargas elevadas dos herbicidas (atr&iinazina, cianazi-
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na, metolaclor, alaclor, propaclor, entre outrasyin Cedar, préximo a
lowa, durante o escoamento superficial.

Stamaer e Wieczorek (1996) verificaram a preseecgrandes
concentracdes de herbicidas na agua do rio Platent® o monitora-
mento entre 1992 e 1994. Concluiram que a presinbarbicidas pro-
voca impactos potenciais negativos a salde, quesidoagua € usada
diretamente para a finalidade de abastecimento.

Os rios navegaveis estdo também sujeitos as liiesagciden-
tais de produtos de petrdleo e de outros produtémigos industriais,
tais como compostos clorados. Estes contribuem @amgas de choque
(dgua de rio com quantidade temporaria e incomupotientes). Além
dessas, 0s rios podem carregar o produto quimsidua com quanti-
dade significativa, durante um periodo de tempo.

A MON na &gua combinada com o cloro pode formapsadu-
tos de desinfeccao, tais como Trialometanos (TAM'e¥ acidos haloa-
céticos (HAA's), que sdo potencialmente carcinog@ni As concentra-
¢Oes e a especiacao (espécie) da MON variam depgmde estacédo do
ano e de caracteristicas da agua do rio. O cantwgé@mico total (COT),
carbono orgénico dissolvido (COD), carbono orgamimalegradavel e
absorvancia com radiagao ultravioleta da dgua etmgbsao parame-
tros da qualidade da 4gua usados como indicader®®OiN na agua.

3.1.7.3 Contaminantes microbianos

Os contaminantes microbianos na agua de supesificielvem
principalmente protozoario, bactérias, e virusc@gormes termotole-
rantes e totais e, em alguns casos, 0s espordsad&sias aerdbias e
anaerobias sdo também monitorados. Além disso,iros entéricos
humanos sdo monitorados em alguns locais de FM&peus e ameri-
canos.

Em 5 meses de monitoramento em Louisville, Kentuigkgng
et al. (2001) relataram contagens de esporos aerébiagimadamente
entre 3.000 a 15.000 unidades formadoras de calofrC) por
1000 mL da amostra coletada do rio de Ohio, pestandtalacdo de
FMR em Louisville. A contagem média de esporos lziar@ra de
8.700 UFC/100 mL. As concentragOes totais de auoligs no rio de
Ohio variaram entre 9 e 33.040 NMP/100 mL, parasirae coletadas
entre janeiro e julho de 2000. Apds a FMR, tantesyoros, quanto 0s
coliformes totais ndo foram encontrados na agtrada.
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Medemaet al. (2001) estudaram as concentragfes de diversos
protozoarios, bactérias e virus na agua do rio Bleu®ximo a cidade
de Roosteren nos Paises Baixos, entre janeiro d99®9. As concen-
tracdes médias d@iardia e Cryptosporidium(quatro amostras) foram
de 95 e 140/L com maximas concentracbes de anustta0 e 460/L,
respectivamente. As concentragfes pico dos entesogireovirus eram
0,9 e 13,5/L da agua, respectivamente, e seusegalbgdios (cinco
amostras), no periodo de amostragem, foram dee),B2/L respecti-
vamente. ApGs passagem pela FMR, as amostras négeafaram ves-
tigios dos virus citados.

Rabelo (2006), no estudo preliminar da filtracdoreangem de
lagoa, estudou os contaminantes microbianos —fitbom cianobacté-
rias e fitoplancton, presentes na lagoa do Pesriéifiépolis/Santa Cata-
rina/Brasil). A clorofilaa foi analisada no periodo de agosto a dezembro
de 2004, pelo método de extragdo com etanol — NUE@hedida em
espectrofotdbmetro DR 4000. Obteve-se concentragdtianta clorofila
a para a 4gua bruta e para agua de 4 colunastiigrdh, 2, 3 e 4), que
simularam a FM: 15,74 pg/L, 6,18 pg/L, 7,79 ug/L98&ug/L e
5,78 ug/L, respectivamente. Como média de remogialarofila a
obteve-se 60,8 %, 49,4 %, 62,0 % e 63,3 %, correfpue as colunas
1, 2, 3 e 4, respectivamente. A autora concluiuagieolunas 3 e 4 re-
moveram quantidade maior da clorofda porque estas apresentaram
maior quantidade de matéria organica.

A contagem de cianobactérias, nesse mesmo tralvedhgerio-
do de agosto a dezembro de 2004, foi bastantéasatia. A agua bruta
tinha 49.260 ind./mL e apls passar pelas colunesy fcom apenas
783 ind./mL, 562,8 ind./mL, 434,6 ind./mL e 394 .imiL, respectiva-
mente, correspondendo a média de remocao de 98,9 %.

Ainda, segundo Rabelo (2006), com relagéo ao ftagibn, fo-
ram realizadas 5 contagens de individuo por mlg pedtodo Utermohl
— Hasle e contada no microscépio invertidgtz Inicialmente a agua
bruta continha 37.651 ind./mL. Apds passar peldsnes 1, 2,3 e 4,0
namero de individuo por mL diminuiu para 827; 620122,2 e 430,
respectivamente, com uma média de remocao de 98,45quase tota-
lidade da remocao nos experimentos com colunaarfitis indicou que,
a FML simulada nessas colunas é um excelente mémademocéo de
fitoplancton.

Em continuidade ao trabalho de Rabelo (2006), Batssat al.
(2006) estudaram a FM como alternativa de prérrateao para a filtra-
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¢do direta descendente, com 0 objetivo de remolagoloactérias e
saxitoxinas. Ambos os estudos foram desenvolvidotagoa do Peri.
Apés passar pela FML, a qualidade fisico-quimicaéglaa, enquadrou-
se dentro dos padrbes de potabilidade para conswummano. Além

disso, apesar do elevado nimero de cianobactésasgna bruta
(1.376.340 cel/mL), ndo foi detectado na FM.

Mondardo (2009) também desenvolveu estudo da Flagaa
do Peri como pré-tratamento a filtragédo direta eledente (Florianépo-
lis/Santa Catarina/Brasil) para remocdo de ciartébas presentes no
manancial. Nesse estudo, a autora quantificou kEiqoa as cianobac-
térias predominantes €ylindrospermopsis raciborslé suas saxitoxi-
nas. O estudo foi realizado entre fevereiro de 200@io de 2008. Nes-
te periodo de monitoramento, a densidade de fitopa na agua bruta
foi da ordem de ftcel/mL, enquanto que na agua filtrada em margem
nenhuma célula foi detectada. Nesse estudo seubwigele as cianobac-
térias predominantes na lagoa do Peri eram da iespgtndrosper-
mopsis raciborsk{(99 % do total de células), correspondendo também a
10° a 10 cel/mL, apresentando-se ausente na agua filtradmargem.
Pelo fato da FML ter sido muito eficiente, foi degelvido também,
agua de estudo resultante da mistura de 85 % deféifgada em mar-
gem e 15 % da lagoa, para a realizacéo de estedadsbr¢éo e remo-
¢ao de saxitoxinas. Utilizou-se o CLAE com derzatido pds-coluna e
deteccao por fluorescéncia. Como resultados, enosneéa 5 dias, ocor-
reu a remocdo de 100 % da saxitoxina, enquantoagueosaxitoxina
necessitou de aproximadamente, 15 dias para a &entotal. Assim a
FML mostrou promissora na remogéo de cianobactéride saxitoxi-
nas.

Em estudo da FM de lago realizado por Soares (20@8)res
médios de 8.380 cel/mL de fitoplancton por mL, en@dos na agua
bruta, foram removidos em 100% pela FM. Com relagéocoliformes
totais, nesse estudo, apds passar pela FM dedages foram removi-
dos em torno de 98,5 % d=acherichia Colem 100 %.

3.1.8 Remocdo dos contaminantes

Por meio da FM, algas, cianobactérias, microrgavsspatogé-
nicos e organismos indicadores de contaminacéd, fela removidos
através do contato com os materiais do solo ouofulesaquifero. O
processo de remocéo torna-se mais eficiente quaeor velocidade a
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agua tiver no solo/subsolo e quando o subsolo gtitgido de materiais
granulares com intersticios abertos para a aguaroam os graos. Nes-
tes meios porosos granulares, a rota de fluxotéo®a, fornecendo uma
ampla oportunidade para 0s organismos entraremoeiato, se aderi-
rem & superficie do gréo e consumirem a matérianicg presente na
agua. Mesmo que a velocidade seja lenta, podeesaesprendimento
dos gréos. Entretanto, possiveis organismos pessastardo inativos
antes que possam entrar no pogo e contaminar aragaga (KUEHN e

MUELLER, 2000; SCHIJVENet al, 2003).

Deste modo, a FM depende da fixagdo dos microngasisao
solo e, na sequéncia, da sua inativacdo paraigaefemocdo destes da
agua superficial que se infiltrou no subsolo.

Estudos mostram que a FM remove geralmente pogemta
substancial dos compostos organicos encontrad@gunea bruta de rio
ou lago, incluindo patégenos prejudiciais tais cabmardia, Cryptospo-
ridium e virus (SCHIJVEMet al, 2003).

3.1.8.1 Remogdo de contaminantes inorganicos

Estudos desenvolvidos pelo Centro Tecnoldgico daiaAg
(TZW), na Alemanha, mostram que 0s contaminantesgémicos po-
dem ser removidos no processo de FM. Elementos ¢emm manga-
nés e diversos metais pesados sédo eliminados dusapassagem da
agua superficial pelo subsolo, geralmente atraggsracessos de adsor-
¢do. Neste caso, a remocdo ocorre por processtroae ibnica nas
superficies carregadas de minerais argilosos, »ddoferro amorfos e
alumina, além da matéria organica soélida. Ja enffexqa andxicos, a
remocéo de ions metalicos se da por reacfes dpifaedo com o sul-
feto. Quando o solo encontra-se saturado, a remogdwe bem mais
lentamente por causa da quantidade de agua n@/88ING, 2003).

Sontheirmer (1980) e Dilloet al. (2002) encontraram percen-
tuais de remocao de metais pesados, por meio daé-Mo Reno, aci-
ma de 90 %, para cromo e arsénio, e maiores q@é plra cadmio,
chumbo, zinco, cobre e niquel. Resultados similfoesn obtidos por
Schmidtet al. (2003).

Sabe-se que interagBes com o solo produzem unme;&eteon-
sideravel de metais pesados no subsolo. Essessrpetdém ser remo-
vidos na FM por longo periodo e ndo séo facilmeateobilizados. A
excecdo é o caso das condi¢cdes no aquifero sererrenaerébias,
onde o ferro e 0 manganés passam por reducdo quéraparecem na
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agua filtrada. Desta forma, sua eliminacdo nee@géside tratamentos
posteriores.Entretanto, cloreto e sulfato dificilmente sdo reidos
durante a passagem subterrénea. Por sua vezatofpside ser removi-
do nesta etapa do tratamento devido a sua preg@pitaa forma de fos-
fato de calcio, ferro ou aluminio.

3.1.8.2 Remogdo de contaminantes microbianos

As aguas superficiais sdo frequentemente contaaéngolr mi-
crorganismos patogénicos, excretados por seres rfusma diversos
animais domésticos e selvagens. Esta contaminag@&astonada prin-
cipalmente pelas descargas de esgoto e escoantEntestrumes em
solo agricola. Vale lembrar que na relacdo dosacaintantes microbia-
nos das aguas superficiais estao incluidos protoapdactérias e virus,
que aparecem em grande guantidade nessas situacdes.

Segundo pesquisadores alemaes, a passagem sugagesah
condi¢des Otimas, pode atingir uma remocao de 8léogirus a distan-
cia de 30 metros, em aproximadamente 25 dias. kot esta efici-
éncia podera ser diminuida se forem utilizada nenpercursos subter-
réneos, alta heterogeneidade, matrizes de solgsairos, elevado gra-
diente e, logo, altas velocidades (SCHMIEXTal, 2003).

Assim, para garantir remocao eficiente de orgarsspabogéni-
cos da 4gua, € necessario favorecer a instalacd@siabelecimento de
passagens no subsolo com longos percursos e telmpesidéncia.

3.1.8.3 Remogdo de contaminantes organicos

A remocdao dos contaminantes organicos, na FM, eaar tor-
no da interface rio/lago — aquifero, por proces&isos e bioquimicos.
Ao passo que 0s processos microbianos, respongielaisua elimina-
¢do, ocorrem predominantemente nos primeiros meteosfiltracao.
Por sua vez, a fracdo biodegradavel da matériaimaypode ser degra-
dada por bactérias, enquanto a fracéo refratadgeévida por adsorcao
na fase sélida (MARMONIERT al, 1995).

As moléculas organicas polares, como agentes cmaniks e
agrotoxicos, produtos industriais (sulfonatos ariood), compostos
farmacéuticos e produtos de higiene pessoal s@aypactes recentes.
Entretanto, diversos estudos realizados na Alemaenaonstraram a
eficiéncia da FM e infiltracdo artificial em relaca remogédo de com-
postos organicos (SCHUBERT, 2002).
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Com relacdo aos residuos de agrotoxicos, as dfiag€de re-

mocao, através da infiltracéo artificial, podemiataentre 12 % (atrazi-
na) e 100 % (lindano), dependendo das proprieddmesmposto, con-
forme se pode constatar na Tabela 2. Vale lemhrardgs agrotéxicos
citados na Tabela 2, apenas a atrazina, simazrisméano constam dos
padrdes de potabilidade brasileira, conforme aaFartf. 518 (BRA-
SIL, 2004).
De acordo com os estudos realizados no rio Reom) ffomprovado a
remocao de diferentes micropoluentes polares ardad-M. Entretan-
to, alguns micropoluentes organicos moéveis e fergiss indicam me-
nor tendéncia de remocdo. No entanto, esses camsppstsistentes,
encontrados na agua filtrada em margem, podemessrvidos quase
totalmente através de outras etapas do tratanemtm, por exemplo, a
ozonizacdao ou filtracdo em carvao ativado.

Estudos mais detalhados mostram que concentraedesiitbs
micropoluentes organicos, presentes em rios alerpadsm ser reduzi-
das ou até eliminadas durante a passagem subterf@ntetanto, a
eliminac@o de certos compostos mostrou-se claramapgendente dos
potenciais de oxido reducdo nas 4guas subterraneas.

Tabela 2: Eficiéncia na remogéo de residuos de pestlas através da
recarga artificial de dguas subterraneas.
Agrotoxicos Eficiéncia de remocéo (%)

Atrazina 12
Simazina 13
Isoproturan 20
Diuron 90
Terbutilazina 90
Clortoluran 100
Dicloroprop 100
Lindano 100
MCPA 100
Metabenziazura 100

Fonte: Schmidet al. (2003).

3.1.9 Modelos Matematicos para aplicacdo da Filtracio em Mar-
gem

Modelos analiticos e numéricos tém sido empregados es-
timar aspectos hidraulicos e transporte de contam@s (DONALD e
GRYGASKI, 2002). No entanto, estes modelos poderesstar de
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informacdes, nem sempre disponiveis ou pouco definia respeito do
escoamento subterrdneo. Basicamente os modeloaptidados para
uma das seguintes finalidades: a) determinar o dedeppercurso da
agua desde o0 manancial até o ponto de captacéetdsninar a propor-
¢éo da vazdo infiltrada na margem em relacdo aova#al extraida
do(s) poco(s); c) determinar a redugdo da concgiurde poluentes e
contaminantes; d) determinar o rebaixamento dmlengatico e a area
de influéncia em funcdo da vazao extraida, bem adenpossiveis im-
plicacbes com relagdo a intrusdo salina, influénaiaegetacdo e outros
impactos ambientais.

O modelo desenvolvido por Dillost al. (2002) permite deter-
minar o efeito da localizacdo do poco e a taxaahebieamento sobre a
propor¢do da agua infiltrada em margem, além dgdeminimo de
percurso da &gua até o poc¢o de captacdo. Os cemif@rnecidos séo
indicados para estudos de alternativas antes darimistudos em siste-
mas piloto, de onde poderdo ser extraidas inforesagdais precisas,
gue permitirdo alimentar os modelos numéricos erfammulacdes tri-
dimensionais.

A Figura 5 é uma representacéo esquematica da captagdo atra-
vés de um Unico poco, de agua infiltrada na margem.

Assumindo que o sistema esta em estado estacipoauife-
ro € homogéneo e ndo confinado; a espessura @sigaite da camada
saturada sdo uniformes; a velocidade de escoardaritgua subterranea
€ pequena e pode ser ignorado, o0 que resulta recc&)d.:

_ D .L?

min T Equacéo 1

Onde:

tmin — tempo minimo de percurso da agua até o poco (dias)

D - altura média do aquifero saturado (m);

n. — porosidade efetiva do aquifero [relacdo entre lorme
drenavel (Vd) e o volume total (Vt), também contactomo volume
especifico];

L — distancia do pogo até a margem (m) e

Q - vazao do poco (frd).
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Nivel da agua Q Vazdodo Rio Superficie do
sem bombeamento T poco perene / terreno

Camada impermeavel ! L !

Figura 5: Seccao transversal esquematica de um sgta de

captacdo em margem de rio.
Fonte: adaptado de Dilleet al (2002)apudSenset al. (2006).

Por sua vez, a relacé@o entre a vazao extraidagoea vazao
infiltrada na margem é dada pela Equacéo 2.

a. erf{ L j
Q vaat Equacéo 2

Onde:

q — vazao de infiltracdo induzida através da margeffdjm

a - difusividade do aquifero () = transmissividade / coefi-
ciente de armazenamento.

Para aquiferos ndo confinados: (K.D/ny), sendo:

K - condutividade hidraulica (m/d);

t — tempo decorrido desde o inicio do bombeaments)dia

erfc » funcéo de erro complementar.

O tempo minimo de percurso da agua também poddeser-
minado a partir da lei de Darcy, conforme Equacao 3

=K.I.A
Q Equacéo 3

Onde:
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| — gradiente hidraulico (m/m) = h/L, sendo h = abaigato
do nivel freatico medido dentro do poco de extrdg®o

K - condutividade hidraulica (m/d);

A - area da seccdo de escoamento da ag)a (m

Q - vazdo.
Reescrevendo a Equacdcé expresso na Equacao 4:
Q
e K.l =v Equagéo 4

Sendo v a velocidade de passagem da agua pelopmeiso
(m/d) e considerando vE/ tni, €1 = h /L, substituindo na Equacéo 4,
o resultado é a Equagéo 5:

™ Kh Equacéo 5

Tanto a Equagédo 1 como a Equacgéo 5 permitem deizrrai
tempo minimo de percurso da 4gua até o poc¢o. Esgeotdevera ser
igual ou superior ao tempo de degradacdo do compasiguestao, para
se obter 4gua com qualidade adequada a finalidage ae destina. O
tempo de degradagdo do composto ira depender depsopriedades
fisicas, quimicas e bioquimicas, e de suas intecagdbm o0 meio. No
primeiro caso, conforme propde Dillebal. (2002), o tempo é estimado
em fungdo da porosidade efetiva do solo, da vazser axplorada, da
altura do aquifero e da distancia do poco até genardo manancial
superficial. Portanto, ndo é necessario fazer essdg bombeamento
para estimar o tempo de percurso da agua.

No segundo caso, conhecendo a permeabilidade do cod
depende da porosidade efetiva entre outros aspentmiindo o rebai-
xamento do lencol freatico apds sua estabilizaeéo funcdo de uma
vazao de bombeamento, e conhecendo a distanciagdcafé a margem
do manancial superficial, determinatgg.

Para obter a vazdo maxima do poco de producaatsié o
método dePochet.Este método é funcdo do tempo e nivel de dgua em
um determinado poc¢o de producéo, caracterizado rpblmixamento e
da recuperacao do poco (DACACH, 1990). De acordo @anétodo de
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Pochetilustrado peldigura 6, onde a vaz&o do pog¢o de produgéo pode
ser determinada pela Equacéo 6:

3.1.10

1.8 i

=]

08

Altura {cm) Rebaixamento Recuperagao

e
[

=

o 50 100 200 300 400
Tempo (min}
Figura 6: Apresentacéo grafica do método de Pochet.
Fonte: Dacach, 1990.

_ab,
ac

Q

Equacéo 6

Onde:

g - vazdo do pogo de producéo (L/s);
ab - segmento da reta a-b;

ac - segmento da reta a-c e

Q - vazao da bomba (L/s).

Exemplo da utilizacdo da Filtragdo em Margem de Rio

Segundo Verstraetest al (2003), em estudos realizados na &-

gua de abastecimento da cidade de Lincoln em Nehr&JA, foi ob-

servada a presenca dos herbicidas atrazina e adatdaom o objetivo
de avaliar o efeito do tratamento para remocaoadessntaminantes,
utilizando FMR, ozonizacgéo, filtracdo e cloracdalearam-se entéo
amostras da agua de abastecimento doméstico e@igiperiodo de
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1997 a 1999. Como resultado, os compostos dosciaabitiveram
reducdo da sua concentracdo em 33% por FMR, 41&8topehizacéo e
1,5% pela cloracdo. Os autores sugeriram a condmndge FM e da
ozonizacgao para reduzir as concentragdes dos tuerbita agua.

Schubert (2002) fez um levantamento dos trabalbos EMR
realizados no rio Reno desde 1870. O referido aigdpnstatou que com
0 decorrer dos anos a agua deste manancial saftericdacao e teve o
leito do rio obstruido devido a cargas elevadasot¢aminantes organi-
cos. Em 1986, aplicou-se um projeto de pesquisagiao utilizando os
conhecimentos de fluxo e de transporte da FMR m®, isso, desenvol-
veu-se modelos numéricos para a simulacdo da dinadai fluxo e do
transporte dos contaminantes.

Estudo realizado na Dinamarca mostrou a ocorré&leestici-
das em agua de abastecimento. Ao todo foram elacmstd6 compos-
tos, dos quais 23 eram pesticidas, a exemplo deirdr, bentazona, 4-
cloro-2 metilfenol, MCPA, isoproturon e simazind@(3ID e KOPPEN,
1998).

De acordo com Van Gerderehal. (1999), 1328 compostos or-
ganicos diferentes foram identificados nos riosdreMeuse.

Em 1991, aproximadamente 490 mil toneladas deqisssi, in-
cluindo 285 mil toneladas de herbicidas (58 %), hiiBtoneladas de
inseticidas (23 %) e 54 mil toneladas de fungicidds%), foram con-
sumidos, segundo a agéncia de protecdo ambientastdeos Unidos
(ASPELINet al, 1992).

Ademais, estudos mostram que entre 2 e 8 quilgsesigcidas
foram aplicados por hectare (ha) por ano nos EstdddJnido Européia
para fins agricola, & excecéo dos Paises Baixdeg(h8). A Alemanha
sozinha consumiu na agricultura, em 1991, aproxamshte 30 mil
toneladas de pesticidas. Mais de 50 % destes idestisdo herbicidas e
em torno de 10 % desses chegam aos mananciaisGhses.

Conforme trabalhos citados anteriormente, quand@ancial
encontra-se deteriorado, a FM tém pouca eficiéseiatilizada como
Unico tratamento de agua, apresentando assim catmrdureza elevada
e grande nuamero de produtos orgéanicos sintéticasderet al. (1998)
desenvolveram estudo em sistema piloto realizad gempanhia de
agua de Overijisskk Kiwa baseados na combinacéo entre a FMR com
a nanofiltracdo e com a osmose reversa. Com essastécnicas de
tratamento avancado, as membranas utilizadas fatiémobstruidas
pelas impurezas e compostos presentes na aguaseqoentemente,
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colmatam rapidamente os filtros. Se utilizadas emtgria a FMR, a
campanha de operacdo sera maior em funcdo da djAdinda sobre-
carga das membranas utilizadas, acarretando mzooiomia ao siste-
ma.

Os paises citados anteriormente (Dinamarca, Estddaos,
Estados da Unido Européia, Paises Baixos e Alerhdabem uso da
FM para remocdo dos agrotoxicos presentes em dguadestino ao
abastecimento. Por meio desses trabalhos, obsemyaesmuitas técni-
cas séo aplicadas para solucionar o problema darnoracdo de agua
de abastecimento com agrotédxicos. Verifica-se aipae para maior
eficiéncia faz-se necesséria a associacéo de #cn@mm a FM, para
garantia desta eficiéncia.

Apesar da FM eliminar certos contaminantes, a eleiop a-
grotdxicos, o solo poderd acrescentar compostaganaos, como o
ferro, ou mesmo acrescentar matéria organica. &wacdisso, apds a
FM podera ser necessario adicionar unidade dentesii®, para assim a
agua filtrada enquadrar-se na finalidade de destino

3.2 Filtragdo Lenta

3.2.1 Historico

O emprego de filtros lentos em areia foi registredm a cons-
trucdo em 1804 de uma unidade destinada a pudficde agua para a
cidade escocesa de Paisley. Em 1828halsea Water Comparign-
plantou uma segunda unidade em Londres e a parfiB82 a Filtracédo
Lenta (FL) passou a constar na legislacéo vigemtsocforma de trata-
mento recomendada para as dguas naturais, destiaadmnsumo hu-
mano. Vinte anos mais tarde, instalou-se a primamidade de FL na
América do Norte, no estado de Nova York (DI BERNDXR 1993;
FOX et al, 1994; ROCHAet al, 2000).

A eficiéncia da FL ficou registrada no fim do séculX,
quando comunidades vizinhas — Hamburgo e Altonanjahha) utili-
zavam o rio Elba como fonte de abastecimento. Emiddeago, o trata-
mento da 4gua era apenas por sedimentacdo siraptpsanto que em
Altona o tratamento era por meio de filtros lenttem a epidemia de
coOlera ocorrida nesta época, mais de 7500 pesatemefam em Ham-
burgo, e em Altona ndo houve registro deste fatstrando-se assim a
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importancia da eficiéncia da FL, para a comunidguie fez uso desta
tecnologia.

A United States Environmental Protection Age(id$EPA) es-
tabeleceu padrbes mais restritivos da qualidadégde para consumo
humano, especificamente, direcionados aos sistdmaastecimento,
que utilizam mananciais superficiais, provocando recrudescimento
do emprego da FL como tecnologia de tratamento.dCzonsequéncia,
0 mesmo 6rgdo estimou que no ano de 2000 mais @@ fd€quenos
sistemas americanos empregavam esta tecnologieioAdimente, vale
ressaltar o emprego desta tecnologia com a coaguim pré-filtros na
Colébmbia e como unidade polidora a jusante dediltapidos em Zuri-
que (GALVISet al, 1994).

O Brasil caminhou em dire¢do oposta. Diversas éstade tra-
tamento, que até o inicio da década de setentédaddogpassado empre-
gavam a FL, converteram suas instalacfes a tedaobogvencional,
pressionadas pela deterioracdo dos mananciai® elestonhecimento.
Haja vista que, como solucao, poderia utilizapacé, unidades de pré-
tratamento antes dos filtros lentos, desde queua Bguta ndo apresen-
tasse adequadas caracteristicas para serem tratmdsnente pelo
filtro lento, sem comprometimento de suas carrelefltracdo.

Observa-se que a FL é a forma de tratamento deragisaanti-
ga e permanece sendo um dos processos eficiemées peelhoramento
da qualidade fisico-quimica e microbiana da aguaérR, enquanto
largamente utilizada pelo mundo afora, o conhediméas mecanismos
de filtracdo permanece limitado. Este conheciméritaportante para o
entendimento e gerenciamento dos processos quesgansaveis por
colmatar gradualmente o leito filtrante, reduzisda vida operacional e
a eficiéncia da filtracdo (CAMPOS al, 2003).

Todavia, mesmo o0s bons resultados atribuidos a éwttala-
¢bes nao evitaram a supremacia dos Filtros Rapidpartir do Século
XX, condicionado a elevacédo da demanda de aguavi§andeste fato,
em 1940 haviam nos Estados Unidos mais de 227%adesdde filtracdo
rapida e somente 100 instala¢des de FL (D, 1994).

O surgimento das técnicas de coagulacé@o quimitetamento
de agua, seguidas pelo desenvolvimento dos filthpgdos, levou ao
declinio o uso da FL em areia. Enquanto a congirdedestacdes tipo
FL foi abandonada nos Estados Unidos, muitos optses (a exemplo
de Alemanha, Paises Baixos, Reino Unido, Frangia,irPeru e Co-
I6mbia) continuaram a usar e a construir filtrogde. Apesar do recente
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avanco tecnoldgico na area de tratamento de aglscontinua sendo
estudada e implantada para melhorar a qualida®e-fisiimica e mi-
crobiana de agua potavel (WELTE e MONTIEL, 1996).

Durante as Ultimas trés décadas, houve um ressemtpnae in-
teresse para a aplicacdo dos sistemas de FL poratadundo, pelo
reconhecimento como tecnologia apropriada parartégjua para abas-
tecimento de pequenas comunidades devido a sidguieide constru-
¢ao, operacdo e manutencdo. Avancos tém sido feitesnétodos de
pré-tratamento para superar os problemas com agdalda agua bru-
ta, especialmente em paises em desenvolvimento {GA¢t al, 1998;
DI BERNARDO et al, 1999).

3.2.2 Definicdo

A FL é um processo de purificacdo da agua eficjesitaples,
natural e ndo poluente. O processo envolve mecasisi@ transporte e
aderéncia que se verificam no meio filtrante, samadiodegradacéo
gue se sucede na pelicula, camada microbiana @ilmaipformada na
superficie do meio filtrante. A pelicula compdedeematéria organica,
particulas inertes e por diversas espécies de mamsmos (algas,
bactérias, protozoarios etc.), que, por acdesafisiquimicas e princi-
palmente bioquimicas, utilizam a matéria organicasgnte na agua
bruta como substrato para seu desenvolvimentogbiadando assim a
matéria organica (ROCHAt al, 2000).

Além de microrganismos, quando a agua bruta apEes$emo,
manganés e/ou aluminio em estado soluvel, podeesa@iprecipitacéo
destes metais, 0s quais passam a fazer parteidalp€Dl BERNAR-
DO, 1993; DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).

Vale lembrar que o0 excesso de microrganismos peesena-
gua afluente, bem como material em suspenséo fongmeral), me-
tais, motiva a diminuicdo da duragdo da carreirdillacdo, causando
aumento nos custos de operagdo e manutencéo, al@iordr a quali-
dade da agua (SANCHE al, 2006, DI BERNARDO e SABOGAL
PAZ, 2008).

Com o passar do tempo, a camada de microrganismesec
(amadurecimento), de forma a dificultar a passag@ragua, retendo as
impurezas e fornecendo 4gua de qualidade confosnmadrbes de po-
tabilidade. Quando o nivel de agua, no interioffitiam lento alcanca
um valor pré-fixado, admite-se entdo, que sejauafiet a limpeza do
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filtro, geralmente realizada por meio @spagem de parte dessa a-
da. A raspagem é feita entre 1 a 5dmtopo do meio filtranteApos
raspagem, é necessario um periodo de amadurecimeatvaria de
horas a 2 semandsso vai depender da qualidade da agua afl. Nos
primeiros dias apds a raspagem (aproximadamermte,3tlias), a agua
tratada ndo apresenta boa qualidade por caussufeciénci: da cama-
da microbianaCom o passar do tempo esta camada comeca aen-
volver, melhorando assim a qualidade da agua & Na Figura 7
pode ser observada a pelicula microbiagsedvolvida ndiltro lento.

M
Agua Sobrenadante — Ventilac
entilagdo
Camada microbiana ¢
_ Leito Filtrante | \
L1111 I =
e e
W T |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — = Gl
A. Extravasor ‘
B. Vélvula de controle do afluente =]
C. Valvula de drenagem da agua sobrenadante IEI i
D. Vélvula de drenagem da agua intersticial G. Vélvula de Agua tratada
E. Vélvula para preenchimento do filtro com agua tratada H. Vertedor para "inundag&o" do leito
F. Valvula para reservagdo de agua de lavagem M. Medidor de vazéo

Figura 7: Filtro Lento com limpeza convencional com detalhe n.

camada microbiana.
Fonte: Pyper e Logsdon (1991).

3.23 Fatores influentes no desempenho da Filtraciao Lenta

A FL tem areia como meio filtrantBode ter fluxo descender
ou ascendente. No fluxo descendente a camada maiceolse formi
com mais facilidade do que no fluxo ascendente. @dagéo a limpez
do meio filtrante, o filtro com fluxo ascendentaegenta melhor vaa-
gem porgue a limpeza pode sealizada por descarga de fundo, ¢
carreiras samais longas decorrentes do préprio sentido do ffaxo-
ravel a gravidade, o que ndo acontece na limpeZdtrds com fluxo
descendente.
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Com relagéo a protecdo na cobertura dos filtragjreo Cam-
pos (2002) e Di Bernardo e Sabogal Paz (2008)jtassflentos podem
ser cobertos ou ndo cobertos. Quando os filtrdaedeméo sdo cobertos,
a luz solar interfere na formacgéo da camada mianabigeralmente com
predominéncia de algas filamentosas constituidagudas camadas. Ao
contrario do Filtro ndo-coberto, o filtro lento esto é considerado co-
mo reator totalmente fechado sem a interceptacfiedaolar. Com isto,
nao ha formacéo acelerada e significativa do filmierobiano onde as
particulas sdo entédo retidas na camada de aredaan@sma em sua
maior parte. Ou seja, quando o filtro ndo é cobertpossibilidade de
haver a formag&o mais acelerada da camada miceobiamaior. A bio-
massa microbiana que se desenvolve dentro dofikigmte, contribui
em maior intensidade para o progresso da perdarda.c

As acbes microbianas que influenciam no processbLdsdo
caracterizadas pela presenca de bactérias aerfiisragdoras da cama-
da microbiana, responsaveis pela retencéo de miaterganicos, mate-
riais em suspensao, além de outras bactérias gapats, degradando-os
e transformando-os em compostos inorgénicos simpkeacoes fisicas
sdo responsaveis pela retencdo e remocéao de [Erti@cantaveis.

As acdes bioquimicas estdo associadas a liberac@nzimas
por parte dos microrganismos presentes na camadaliaina, respon-
saveis pela quebra e decomposicdo de moléculasilestbacias mais
simples. Esta acéo esta associada a agdo microbiana

As ac0es fisicas predominante correspondem assfatgantes
entre as particulas e os gréos de areia sao dmoéakgtrica, que causam
repulsdo, ou de origem &an Der Walls que causam atragcdo. Como as
impurezas presentes na agua apresentam cargavaggatirrera repul-
sdo entre estas; os grdos do meio filtrante taméygr@sentam carga
negativa, logo também ocorre repulsdo entre asremps e 0s graos de
areia. Apesar desta dificuldade, a formagédo da @amacrobiana con-
tribui para a retencao das particulas (DI BERNARD@3).

Segundo Vargas (2004), os fatores que influenciardasem-
penho do filtro lento s&o:

Parametros de projeto — perda de carga limite, dexaplica-
¢do, tamanho dos grdos de areia e coeficiente siende
formidade;

Parametros ambientais do afluente — qualidade da Bguta,
temperatura da dgua, microrganismos presentesemac
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¢do de algas, tipo e concentragdo de compostoricogée
nutrientes; e
Parametros operacionais — periodicidade de limpgergo fora
de operacao, tempo de maturacédo da camada filtomte
como idade da camada microbiana.
De acordo com Di Bernardo (1993), os fatores ppmisi que
influenciam o desempenho da FL sdo: qualidade da lgita, projeto,
operacgéo e manutencdo do sistema; os demais ssegoé@mcias destes.

3.24 Caracteristicas basicas da Filtracdo Lenta

Os filtros lentos sdo adequados para remover sokao sus-
pensdo e contaminantes como os patégenos. Pararmaéitiéncia, o
filtro lento filtra a &gua com taxa em torno de & @r/m’d, pois caso a
agua bruta seja filtrada com taxas maiores, adpad da agua filtrada
pode ficar comprometida, causando riscos sanit&Pimsapresentar taxa
de filtrac&o baixa, é necessario que a agua teatsmtboa qualidade, o
que limita a cor verdadeira em 5 uH e a turbidez5emT. Quando a
agua afluente tem valores entre 5 e 10 uT de tezbié recomendado
usar taxa de filtracdo entre 3 e &mfd. Turbidez até 25 uT, recomen-
da-se que a taxa de filtrac&o esteja entre 2 ¥r8’th Caso estes para-
metros apresentem valores acima do recomendaderessg a implan-
tacdo de pré-filtros. O filtro lento permite quenetodo de nivel de
controle de agua dentro do filtro lento, seja camist ou variavel (DI
BERNARDO, 1993; DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).

Além de limitar a cor verdadeira e a turbidez dazégfluente,
Di Bernardoet al (1999), recomendam ainda que, para um bom funcio-
namento do filtro lento, a presenca do ferro sejanmaximo de
1 mg Fe/L, manganés de 0,2 mg Mn/L, algas de 258/tdP e Coli-
formes totais de 1000 NMP/mL.

A perda de carga final pode ser fixada entre 11(bam, acima
do meio filtrante, o que corresponde, em gerataareiras de filtracdo
com duracdo de tempo acima de 30 dias. O tamardhgrdos da areia
destinado & camada filtrante na FL varia em tom0,d5 e 0,30 mm e o
coeficiente de desuniformidade varia entre 1,%e/ profundidade da
camada filtrante encontra-se em torno de 1,20 nEA3BY, 1990).

Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), afirmam que,eméo de
varios estudos desenvolvidos desde 1829 com adth, melhor efici-
éncia, é preciso que o tamanho dos gréos de ardiarh tamanho efe-
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tivo entre 0,15 e 0,30 mm, coeficiente de desumiidade compreendi-
do entre 2 e 5, espessura da camada filtrantendarientre 0,6 e 0,9 m e
massa especifica de 2,6 a 2,7 ¥/Rara perda de carga final (sistema de
drenagem, meio filtrante limpo, camada suporteteng&o de impure-
za), 0s autores recomendam valores ente 1,0 e,J)@na se obter car-
reiras de filtracdo de pelo menos 30 dias.

No inicio da carreira de filtragdo, o meio filtrantncontra-se
limpo e o nivel de agua no interior do filtro enttarse acima da crista
do vertedor de saida. Assim, a perda de cargeeéndatda pelo soma-
tério das perdas de carga (meio filtrante, camagborée e altura de
agua sobre o vertedor). Com o tempo, ha aumentdwed de adgua no
interior do filtro para compensar a perda de cdegrrente da retencao
de impurezas, até que o nivel maximo de agua €@iddinquando o
filtro deve ser retirado de operacao para limpeza.

E importante existir no projeto, sistema de dremalggjo abai-
X0 da camada suporte, com o intuito de drenardafigua filtrada. Estes
drenos podem ser construidos de tubulacfes (caiwds PVC) provi-
das de orificio, de canais com placas perfuradadrenos especiais.
Com relacdo aos métodos de limpeza dos filtro$itaratura consta que
0 método tradicional consiste na raspagem de ¢na @ areia, manual
ou mecanicamente, ou mesmo, quando séo utilizadasamsintética
ndo tecidas. Quando a limpeza é manual, a aremévida para local
especifico e lavada com mangueira. Quando é mecknia lavagem é
feita por meio de cones especiais. Apds seca ézarmada em local
adequado. Quando a espessura da areia retiragdadaslcanca 50 cm
apenas, a camada de areia deve ser recompost&EENARDO e SA-
BOGAL PAZ, 2008).

Além destes métodos tradicionais, nos Estados Yredoa In-
glaterra, utiliza-se a limpeza por meio de aeragée, consiste em néo
drenar totalmente o filtro, e com um arado acopkdm trator revolver
o topo da camada de areia.

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), outroduéde
limpeza foi desenvolvido em Londres, no qual nddreea os filtros e,
com um equipamento especial de succ¢do, a camadabinita é raspa-
da, aspirada e encaminhada para o sistema de lav@agecuperacao da
areia.
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3.2.5 Exemplo de alguns estudos com Filtracdo Lenta

Estudos realizados por Bellangy al. (1985), mostram que o
meio filtrante do filtro lento limpo pode removes 8 de coliformes e
98 % de cistos de giardia na dgua. Com o amaduzatima taxa de
remocéao excede 99 % de coliformes e aproximadani®@téo de giar-
dia.

Forgel et al. (1993) relataram que, em estudos desenvolvidos
em instala¢des na Colémbia Britdnica (Canadd), apgfesenta taxa de
remocéo de 93 % para cistos de giardia e médisoam tle 48 % na
remocao deocystsde Cryptosporidium Justifica-se esta diferenca nas
taxas de remocdo, atribuida a uniformidade elevdaoeficiente da
areia.

Em 2000, Rocha e colaboradores, avaliaram a irdlaéno
sentido do escoamento do filtro lento na remoca@ata com taxas
entre 3 e 6 MmM?d. Foram construidos 4 unidades piloto em acrilico,
com meio filtrante de 75 cm, didmetro efetivo deiarde 0,23 mm,
coeficiente de desuniformidade de 2,4 e camadartsude 41 cm. Co-
mo resultados, a cor aparente no filtro de fluxecdadente apresentou
melhor eficiéncia do que no filtro com o fluxo asdente. Comporta-
mento semelhante ocorreu com a cor verdadeira.

Por sua vez, Coelho e Di Bernardo (2003) estudardfh de
areia com carvao ativado granular precedida oudeioxidacdo com
ozbnio e peroxido de hidrogénio, para avaliar aigéd de matéria or-
génica, microrganismos e atrazina. As unidaded deram precedidas
de unidades de pré-filtracdo, enquadrando-se caltnacBo em Multi-
plas Etapas. A relacdo ozénio/peréxido de hidragéaiiou de 0,1 a
1,0. Ao todo, foram realizadas duas carreiras ldadéo: carreira A —
sem pré-oxidacgéo; e carreira B — com pré-oxidag8ocado ao 0zdnio
e peréxido de hidrogénio. O pré-filtro dinamicodadaxa de filtracdo de
18 m/m’d e a taxa do pré-filtro vertical de fluxo ascendefoi de
12 nf/mPd. O filtro lento com camada intermediaria de carafivado
granular teve taxa de filtracdo de #mfd, tamanho efetivo da camada
de areia entre 0,20 e 0,25 mm, coeficiente desumid@de entre 2 e 3,
camada intermediaria de carvdo ativado com nameiodb superior a
400 mg/g e espessura da camada de 30 cm e tamasilgpads varian-
do entre 0,30 e 0,84 mm.

Como resultado da carreira A (sem pré-oxidacaa)reeantra-
¢ado de atrazina foi inferior a 2,0 pg/L para cotreg@o no afluente
entre 52,8 e 101,1 ug/L, em periodo de 499 diaspéeacdo continua,
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conforme concentragdo limite estabelecido pelaaRarh® 1469, de 29
de dezembro de 2000, do Ministério da Saude — [Bvagénte na época
(BRASIL, 2000). Na pré-oxidacao (carreira B), a @amtracdo de atra-
zina no efluente foi inferior a 0,1 pg/L para réla¢y/H,O, entre 0,5 e
1,0 e valores no afluente entre 26 e 68 ug/L, aehal aos padrées mais
restritivos como € o caso de padrdes Europeu mutala concentracao
para pesticidas em 0,1 pg/L.

Foi estudada por Sét al. (2003) o comportamento da FL, tam-
bém intercalado com carvdo ativado granular, paraocdo deMi-
crocystis aeruginos& Microcistina e verificaram a ocorréncia de lise
celular daMicrocystisno interior do filtro. O filtro lento recebeu agua
proveniente do lago Paranoa — Brasilia/DF com ilzgéw, em etapas
distintas, de célulalicrocystis aeruginos@ com microsistina dissolvi-
da. A taxa de filtracdo foi de 3,5m’d, diametro efetivo da areia de
0,34 mm, didmetro dos grdos do carvao ativado dn@fe e 1,3 mm e
namero de iodo do carvd@o ativado variando no iaterentre 850 e
950 mg}/g. O filtro lento foi construido em colunas de ke com
didmetro de 85 mm e comprimento de 1,5 m. O méiarie teve es-
pessura de 0,90 m, sendo que 0,30 m de areiapD¢#Ocarvao ativado
e 0,30 m de areia. O experimento foi dividido eapat: A, que corres-
pondeu ao amadurecimento do filtro e durou 14 dasimulacdo de
floracdo em 3 dias; C, correspondente ao monitantorda agua filtra-
da em 8 dias; D, outra simulagcdo de floracédo, tambén 3 dias; E,
monitoramento da agua filtrada em 8 dias; F, add@amicrosistina
dissolvida na &gua bruta em 2 dias e G, monitortordg agua filtrada
em 7 dias. A remocado ddicrocystis aeruginosaa etapa A foi de ape-
nas 17% e na etapa seguinte B chegou a 73%. \falede que entre as
etapas A e B, o filtro ndo foi limpo, o que jugtifu 0 aumento da remo-
¢do, possivelmente pelo aumento da atividade mamab Ocorreu
degradacado da Microsistina no interior do filtrqesar deste bom resul-
tado, a presenca da Microcistina afetou a efic#dei remocéo de coli-
formes fecais e totais, 0 que mostra que quandideta em agua bru-
ta, a desinfec¢éo deve ser monitorada em termgsal&ade microbia-
na.

Em 2003, Murthaet al. estudaram a influéncia do sentido de
fluxo no comportamento dos filtros lentos. Com a@pegimentos em
escala piloto, testou-se o0 sentido do fluxo deseeted(trés filtros) e
ascendente (apenas um filtro). Foram operados axas de filtracdo de
7.2; 4,7; 2,3 e 2,3 Hm?d, respectivamente. Todos os filtros tiveram
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camada filtrante com 0,75 m de espessura, diaraédtivo de 0,25 mm

e todos os filtros foram confeccionados em acriiomn didmetro de
200 mm. A 4gua afluente recebeu dosagens de esguitario, rico em
bactérias e argila. Como resultados foram obsesvgde a FL desem-
penha adequada remocédo de coliformes totais nanodde2 a 3 log, e
total remocé&o d&scherichia coli O filtro ascendente gerou resultados
de remocao mais eficiente, para os parametrosriieléz e cor verda-
deira, com relacao aos filtros de fluxo descendekddaxas de filtracédo
nao apresentaram significativa influéncia nos patéoe de qualidade
de 4gua estudados.

Pereira (2004) estudou a FL com o intuito de mosjue esta
tecnologia remove elevadas concentracfes de ciatéolas. O estudo
foi dividido em 5 etapas. Para o meio filtrante fiwo, foi utilizada
camada de areia com 0,9 m e de pedregulho com,Gdhmanho efetivo
da areia de 0,22 mm e coeficiente de desuniformidbd1,82, para as
etapas 1, 2 e 3. Apenas na 2° etapa utilizou-sar8am sintéticas com
diferentes porosidades e espessura de camada Piaea 3, 4 e 5 utili-
zou-se pré-filtro vertical ascendente em pedreguitas etapas 4 e 5, o
meio filtrante teve as mesmas espessuras das elafas 3, porém, 0
tamanho efetivo da areia foi de 0,35 mm e o casitel de desuniformi-
dade de 2,5. As taxas de filtracdo foram 1,8; 3,6; 3,6; 3,7; 5,3 e
7,1 m/m?d, respectivamente. O periodo de estudo teve ieftigunho
de 2003 e foi finalizado em setembro de 2004. A tde filtracdo na
primeira etapa foi de 1,8¥m’d. A carreira de filtracdo teve duracéo de
15 dias, por causa da &agua bruta conRdanktotrix agardhii
(2,8x10 cel/mL), o que indicou necessidade de pré-trattonantes da
FL. Na segunda etapa, com o uso de mantas sistébbdiveram-se
resultados satisfatérios de remocéo de célulagadelractérias, porém a
carreira de filtracéo foi de apenas 2 dias. Naetmxcetapa, utilizou-se
pré-filtro vertical ascendente com taxa de funadoeato de
14,4 m/m’d e taxa do filtro lento de 3,6%m?d, com duracao de carrei-
ra de 25 dias. A remocéao do fitoplancton foi insiefite para garantir o
aumento da carreira de filtragcdo, com 28.300 celmlentrada do filtro
lento e concentracdo de 7.300 cel/mL. Na quarf@aetzcorreram inter-
rupcdes durante o periodo de monitoramento, emadérde variacdes
do nivel da agua bruta, por causa de presenca défites aquaticas.
Por fim, a quinta etapa ocorreu com duas carreiresxas de filtrac&do
maiores que as anteriores. As duas carreiras tive@mportamento
semelhante com relagdo a eficiente melhora dosmedrds fisico-
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guimico estudados. Apenas na duracdo de carreifdtrdgdo houve
diferenca significativa: 71 dias para a primeiraraiea e 52 dias para a
segunda carreira. Como concluséo, somente a gélizda FL ndo mo-
tivou resultados satisfatérios, o que necessititicadhr mantas sintéti-
cas no filtro lento. Isto gerou bons resultadosépocom carreiras de
filtracdo curtas. Finalmente, com 0 uso de pré&inainto por meio de
pré-filtros verticais de pedregulho com fluxo astete, tanto os para-
metros fisico-quimicos, como a concentracdo deobertérias, apre-
sentaram resultados que atendessem as condicOestat@lidade da
agua. Além disso, as carreiras de filtracao tivecamacdo condizente
com o tipo de tecnologia utilizada.

Na Europa e nos Estados Unidos, a remocéo eficiEntaaté-
ria organica dissolvida depois de pré-oxidacdo $@mo reconhecida
como a principal vantagem da FL comparada com suitr&todos avan-
¢cados de tratamento de agua (GRAHAM, 1999). Quamdoedido de
pré-filtro, a sua aplicagao fica mais enriquecitamo é o caso da utili-
zacao de FMR.

Verifica-se que a FL é uma alternativa atraentepaies em
desenvolvimento, principalmente por dispensar deage; o lodo gera-
do nesse sistema pode ser utilizado na agricultura.

3.2.6 Vantagens e Limita¢des da Filtracao Lenta

Como toda tecnologia, a FL apresenta vantagenmitadides
(SOLSONA, 1993).
Vantagens:

Né&o utilizacdo de produtos quimicos;

Simplicidade na construcéo, operacdo e manutencao;

N&o deixa a agua com caracteristicas corrosivaso ¢ caso
guando se emprega a coagulacao;

Menor producéo de lode@ este pode ser utilizado diretamente
na agricultura;

Eficiéncia na remoc&o de microrganismos problerogtibacté-
rias, virus e cistos de giardi&Ceyptosporidiuny; e

Eficiéncia na remocéo de alguns compostos orgamiéosrga-
nicos.

LimitacBes:

2 Desde que a &gua afluente ndo contenha ferroesmdzls concentracdes.
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Necessidades de grandes areas de implantacdo pea da
baixa taxa de filtracéo;

Limpeza trabalhosa;

Longo tempo de limpeza do filtro: é necessario xprada-
mente 5 horas para realizar a limpeza do filtr@a gada &-
rea de 100 M(LOGSDONEet al, 2002);

Custo de limpeza seja essa manual ou mecanizada;

Limitacdo das caracteristicas da agua bruta, pahoiente tur-
bidez e cor; e

Necessidade de instalagcao de unidades de pré&didtrgpara ob-
tencdo de melhores resultados da qualidade da pgte,
agua bruta que néo apresenta caracteristicas redadss.

A operacdao do filtro lento resume-se entéo a limgeziodica,
por raspagem da superficie do leito, ao controleatd@io e a eventual
cloracdo da agua. Esta é uma forte razdo parativ@eseu emprego
em comunidades com baixa capacidade operaciomalse@nquadram
como pequenas comunidades de base familiar. Vsdaltar que o en-
volvimento comunitario é de fundamental importanda apenas para a
viabilizagdo do abastecimento de agua, mas paraasodzacao, difu-
sdo de habitos higiénicos, manutencdo auto-sus&tngaaté mesmo
para a preservacdo dos mananciais utilizados (MUR@itHal, 1997).

Levando-se em consideragcao que muitos municipesléiros
nao possuem mao de obra qualificada para opemgdest convencio-
nais, a solu¢cdo mais adequada €é este sistemaf&iagn, que pode até
ser operado e mantido pela prépria comunidade sk faailiar.

3.2.7 Filtragdo em Multiplas Etapas (FiME)

A partir do século XX, percebeu-se que os mananehbaste-
cedores de 4gua de abastecimento encontravam-sejuaidade de
agua comprometida. Este fato levou a FL, até emifizada como tra-
tamento Unico, a ser precedida por unidades degiggnento, em geral,
por pré-filtros de pedregulho, o que resultou radogia — Filtragédo
em Mdltiplas Etapas (FIME). Assim, a FL por meio FIME continua
sendo uma das solu¢des utilizadas em paises emvdasmento, prin-
cipalmente por ndo requerer pessoal qualificada pperar e manter o
sistema (DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).
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O principio basico da FIME é fazer com que cadaade de
tratamento (pré-filtro e FL), condicione seu efligepara ser submetido
ao tratamento posterior, sem sobrecarrega-lo. ©§lpos, geralmente,
séo filtros dindmicos em pedregulho (PFD) e tamfii&ros verticais
(PFV), que podem estar ou ndo em série. O filtntolé considerado a
Gltima etapa de tratamento da FiIME.

A PFD é utilizada, principalmente, na remocao ddernal
grosseiro e microrganismos. O PFV, também é fornwmho camadas
de pedregulho, porém estes estdo distribuidos boasadas de tama-
nho decrescente, com escoamento vertical, ascen(leiRY/A) ou des-
cendente (PFVD). Este efluente apresenta qualidsatesfatorias para
ser o afluente da FL.

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), os &atpre in-
fluenciam o desempenho da FiIME sé&o:

Caracteristicas da agua bruta, como numero e tanaparti-
culas, concentragdo de sélidos suspensos, turbidga;
nismos fitoplancténicos, compostos organicos, entes,
ferro, manganés;

Tipo de pré-tratamento a FL;

Operagéo e manutencéo;

Caracteristicas de projeto; e

Uso de mantas sintéticas néo tecidas na FL.

Com o propésito de reter parte das impurezas dimadas a
camada filtrante, tendo em vista acréscimo da dorata carreira de
filtrac&o, alguns autores sugerem o emprego deanantéticas. Para
Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), além deste pitopgisado, a utili-
zacdo de mantas permite menores espessuras daacdmadeia, sem
prejudicar a qualidade do efluente ou gerar aumdagocustos opera-
cionais. Geralmente as mantas sdo de fibras déspalj poliamida,
polipropileno, polietileno e polivinil.

Como exemplo da FIME, tem-se unidades destas tagiaoha
Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidad&fo Paulo (E-
ESC/USP), no Brasil; no Instituto davestigacion y Desarrollo em
Agua Potable, Saneamiento Basico y Conservacionddeirsos Hidri-
co da Universidade Del Valle, em Cali — Coldmbia (BRA); Imperial
College of Science, Technology and Medicem®m LondresiUniversity
of Surrey no Reino Unidojnternacional Water and Sanitation Centre
na Holanda;Swiss Federal Institute for Environmental Sciencel a
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Technologyna Suica &niversity of New Hampshir@os Estados Uni-
dos.

3.2.8 Filtracdo Lenta com limpeza retrolavavel (FLR)

Em sistemas convencionais de tratamento de aglieais 0
sistema de limpeza retrolavavel na filtracdo rapigamodo a ndo ocor-
rer interrupcao significativa no fornecimento ded@glurante a limpeza,
utilizando parte da agua filtrada pelo conjuntaaparoporcionar a lim-
peza do filtro por retrolavagem.

O sistema de limpeza do filtro por retrolavagenme sistema
simples onde a agua filtrada é armazenada em uenvadSrio e ira
retornar com escoamento ascendente ao filtro, d#omofluidificar o
meio filtrante e, consequentemente, remover as rezps contidas no
meio granular.

Normalmente, a retrolavagem é utilizada na filteagipida que
funciona com elevada taxa de filtragdo. Neste cascessita de menor
area e menor quantidade de agua para lavagem ddilitante do que
a FL.

O sistema de limpeza por retrolavagem vem a sennaliva de
limpeza no filtro lento, por dispensar raspagerarés e sua retirada do
filtro; em seguida, lavagem da areia em tanque re®aou local simi-
lar, e posterior recolocacdo que sdo necessariosodo tradicional. O
procedimento de limpeza convencional ndo é corsideprocedimento
atrativo para ser desenvolvido em comunidadessrai@ibase familiar,
por ser considerado trabalhoso.

A proposta de limpeza na FLR foi sugerida iniciaiteeno
Brasil por Sens (1992). Sens, pensando em assoeiiiéncia da for-
macdo da camada microbiana do filtro lento de fld@scendente, com
a eficiéncia de limpeza do fluxo ascendente, pra@®&d descendente
com limpeza retrolavavel sem a utilizagdo de redério elevado ou
bombeamento. Em 2002, desenvolveu com Michielitudes das con-
di¢Bes hidraulicas para a fluidificacdo do matdiitthnte, para sistema
de retrolavagem de filtro lento de areia de fluesakndente (MICHIE-
LIN, 2003). O sistema piloto foi construido de kooi com altura ma-
xima de perda de carga de 1,80 m, camada supogeiderolado com
espessura de 30 cm, areia filtrante com espessubeb@ cm, didmetro
efetivo de 0,2 mm e coeficiente de desuniformidaikee 2 e 3. Os re-
sultados obtidos mostraram que a fluidificacdo ddenal filtrante é
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obtida, com agua filtrada e armazenada no préjtio fento, mediante

a abertura de apenas uma vélvula. Com estes dagwsjdto, obteve-se
36% de expansdo do meio filtrante em um intervao/dnin. Como

ressalva tem-se a necessidade de reserva de vdeiragua para ser
utilizado na retrolavagem, o que atua como limagéna vez que é
necessaria area para armazenamento da agua, al@narakes areas
para instalacdo da FL.

Ainda com o estudo de FLR, Emmendoerfer (2006) rdese
veu um estudo para analisar dados de projeto pamplantacdo do
filtro a ser aplicado em propriedades rurais defasuliar. Foram cons-
truidos 6 filtros que operaram em paralelo com jetdo de avaliar a
duragdo da carreira de filtrac8o, taxa, expansaareia, variacdo da
perda de carga e também detalhes construtivos egaduda altura do
meio filtrante: 50, 40 e 25 cm. Como um dos redola obteve-se que o
tempo de lavagem foi reduzido em até 4 minutos paneio filtrante de
40 cm de altura, com expansdo de 40 a 60% da argisg mostra que a
filtracAo pode ser realizada com meio filtranteeiidr ao limite de
50 cm definido pela literatura. A velocidade asteradl da agua em
torno de 0,34 m/min, no momento da expanséo do file@nte, foi
considerada positiva, uma vez que esta associadarmaenor consumo
de 4gua para lavagem de filtros. Concluiu-se guécaica é vélida,
porém é preciso desenvolver mais estudos, para sape acontece ao
longo de meses ou anos, em relacdo a estratificdgduoeio filtrante
acentuada ou nao, 0 que gera carreiras muito ceirtasibém em rela-
¢ao ao crescimento da camada microbiana.

Murakami e Sens (2008), em continuidade aos estiieldsm-
mendoefer (2006), implantaram um FLR na cidade ge#b6mica/SC,
localizado no centro de treinamento da EPAGRI, augmancial abaste-
cedor de agua bruta era um lago, com qualidadgu @&equada para
ser utilizada na FL. Este filtro, com taxa de %mid, vazéo de 2 frd,
tempo de lavagem de 4,5 min, altura do meio fitgda da camada su-
porte de 25 cm, tamanho efetivo do material filigaghe 0,3 mm, granu-
lometria da camada suporte entre 1 e 4,5 mm eirfleraa de 0,40 fn
Neste estudo obteve-se 11 carreiras de filtracéo teonpo médio de
duragéo de 16 dias. As grandes diferencas detsctedzempo de dura-
¢do das carreiras foram atribuidas, as variacdegudbidade da agua
bruta. O tempo de lavagem de 4,5 min foi considesditiente e sufici-
ente para a limpeza do meio filtrante. A partirtdeésmpo, tanto o valor
da cor aparente como a turbidez, se mantiveraric@neente, constan-
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te. Este estudo mostrou que a FLR foi consideréctuda valida, porém
ainda precoce para substituir as ETAS, pois, dararperiodo de estu-
do, por causa das grandes varia¢des da qualidaéigudabruta, consta-
tou-se que necessitaria de pré-tratamento.

Marnoto em pesquisa realizada em 2008 construisistama
piloto em escala de bancada para estudar expaaséanthda de areia,
duragéo de carreiras de filtracao, qualidade de @&giempo de forma-
¢do da camada microbiana no momento da limpezeepotavagem do
filtro lento. Os experimentos realizados demonatraque esta forma de
limpeza por retrolavagem é eficiente. Em relac&dl@éncia da expan-
sdo da areia durante a retrolavagem, variou-se,el9,515, 20, 25 e
30 %, e foi observado que este fator ndo interfarqualidade de agua
tratada. Entretanto, para as menores expansOe®ide(a e 10%), os
resultados de qualidade de agua foram melhoreas, dilgso, utiliza-se
menos agua para a realizacdo da limpeza do miganfi.

Pizzolatti em 2010 estudou comparativos entre Fhivencio-
nal, FLR e FLR com &gua bruta (limpeza do sisteora agua bruta).
Os trés filtros foram construidos em fibra de vidn®a interna filtrante
de 0,64 My taxa constante de 4fm’d e producéo de aproximadamente
3 n? de agua filtrada por dia. Os filtros t&ém 40 cmedpessura de ca-
mada de areia, diametro efetivo da areia de 0,55envueficiente de
desuniformidade < 1,4. Como resultado dessa adaljag filtro con-
vencional apresentou melhor desempenho em termagmecdo de
parametros de qualidade. Entretanto, do pontosia @peracional (lim-
peza do meio filtrante), o sistema com limpezaolat&vel com agua
filtrada foi mais eficiente.

Como sequéncia ao estudo do sistema de retrolavagistem
estudos para lavagem de filtro lento apds a cridegdcamada microbia-
na, porém estes ainda nao foram concluidos.

3.3 Similaridade e Diferencas entre Filtracdo em Margem e
Filtragdo Lenta

A FM e a FL séo tecnologias eficientes que aprasesimila-
ridade e diferencas. Ambas as tecnologias remov@ronmganismos,
virus, bactérias, protozoarios e particulas emensso, biodegradabili-
dade da matéria orgénica, entre outros; necessitarithacdo da camada
organica denominada camada microbiana, para rendedmpurezas
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na agua,; utilizam o meio filtrante para reter apurezas; porém, as
diferencas sdo também significativas.

Na FM o filtrante fica no solo da regido em estudificiimente
ter4 apenas uma camada filtrante. Em contraporftb, é@aformada ape-
nas por uma Unica camada filtrante em areia. N&o s@terial que as
compde como também a granulometria sdo difererttevaio filtrante
(CLEASBY, 1990).

A velocidade da infiltracdo em varias interfaceas, relacdo ao
rio/aquifero (FM), depende da posi¢cdo do pog¢o eonlddesta forma,
Mikels (1992) estimou que a velocidade média ditrimfao para um
poco coletor de pequena capacidade em Kalama, Wégshj era de
3,74 x 10" m¥m?d, em poco de FM, que é substancialmente mais baixo
do que as taxas mencionadas para a FL, que é em tar 2,4 a
4,8 ni/m’d. Assim, observa-se que a velocidade de infilbagdi FM é
muito menor que na FL.

Além disso, a escolha da FM dependera da sazodelidalo
material filtrante, enquanto que a FL ndo deperdées fatores.

Ainda, o tempo de detencdo, que corresponde amtempgue
a agua leva para atravessar o meio filtrante de Ba camada do solo
na FM, é diferente para as tecnologias, pois depdaccomposicao do
solo adjacente a margem do manancial.

3.4 Consideragcoes Sobre o Sistema de Tratamento Filtragdo
em Margem - Filtragdo Lenta (FM/FL)

A proposta de usar a FM em conjunto com a FL fitizatla
quando a agua a ser tratada por FL necessita geaitratamento. Nes-
ta situagcdo, a FM atua como pré-tratamento e adrhoctratamento
propriamente dito.

A necessidade de se ter pré-tratamento antes dacBtacteri-
zada em funcdo da qualidade da &gua bruta. Quaddoaaapresenta
cor + turbidez > 50, turbidez acima de 10 uT eqmea de algas, a taxa
de filtracdo no filtro lento fica abaixo de Z/m’d. A agua bruta afluen-
te com estas caracteristicas acarretara em filirto lcom diminui¢céo na
carreira de filtracdo e aumento na frequénciardpdiza da superficie do
meio filtrante, 0 que traz como consequéncia aumeatcusto de ope-
racdo e manutencdo, bem como diminuicdo da qualidadhgua filtra-
da (DI BERNARDO et al, 1999).
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Com a deterioracdo da qualidade da agua de algananuiais,
a pré-filtracdo tem sido intensivamente estudadsarédr do final da
década de 1970 e foi empregada em paises como Kial@Peru, Tan-
zénia, Tailandia, China e Suica, como alternatava pnelhorar a quali-
dade do afluente aos filtros lentos. Ndo distaestalsituacao encontra-
se o Brasil, com mananciais deteriorados e quessiam de pré-
filtracdo para reduzir os riscos sanitarios e malha qualidade do aflu-
ente ao filtro (DI BERNARDO, 1993).

Assim, a FM ir& remover ou minimizar os elevadosipeetros
gue, a agua bruta pode vir a apresentar, paraquaedo esta passar
pelo filtro lento, apresente caracteristicas adéagi@ proporcione taxa
de filtracéo correspondente a de filtro lento.

Em funcdo da qualidade da 4gua bruta e da finaidedcon-
sumo, a agua filtrada em margem podera apresestimites dos pa-
rametros enquadrados nos padrées de potabilidgoeloaassim como
Unico tratamento.

Como citado no item 3.3, as similaridades apredasta¥ém
mostrar que a harmonia existente entre as tecralogpresentadas,
provavelmente, trara bons resultados em sistemasatnento FMR
seguida de FL.

Desta forma, o conjunto FM/FL (mais desinfecciohdoe &-
gua para abastecimento, dentro dos padrdes deiljgatdd, exigidos
pelo Ministério da salde (BRASIL, 2004).

3.5 Agrotéxico

3.5.1 Introducdo do agrotéxico no Brasil

Durante a segunda Guerra Mundial, os agrotoxicasrfautili-
zados como arma quimica, expandindo-se na prodaodastrial mun-
dial, em cerca de dois milhdes de toneladas por (&W@ELLNER,
1993).

Nas décadas de 1940 e 1950, a ciéncia e a tecaol@gcaram
um novo periodo no desenvolvimento agricola, quelestacou pela
incorporacdo de tecnologias que promoveram o enesitd do produto
interno bruto (PIB) nos paises desenvolvidos. ApemaJapao, a rique-
za aumentou 2,9 vezes. O desenvolvimento dos agro$)organo-
sintéticos e 0 seu uso na agricultura foi marcaegsa época. Neste
contexto, a propriedade inseticida do DDT foi descta em 1938, do
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herbicida 2,4-D em 1941, do inseticida BHC em 19%n como do
Aldrin e do Paration em 1948. O consumo destast&utias entdo au-
mentou em larga escala e 0s agrotéxicos propiciararamento signi-
ficativo na producédo agricola de alimentos, atral&seducdo das per-
das ocasionadas por pragas, patdgenos, plantaoiasa entre outros
(GOELLNER, 1993; LEAO, 1997).

A utilizacdo dos agrotdxicos na agricultura iniciow Brasil,
em torno da década de 1920, época em que eram ponhecidos do
ponto de vista toxicoldgico (OPAS, 1997).

Sendo assim, no Brasil, estes agrotéxicos foramgiwramente
utilizados em programas de saude publica, no cardattores e con-
trole de parasitas, passando a ser utilizadosintarssivamente na agri-
cultura a partir da década de 1960 (OPAS, 19973taNeéécada, esses
agrotoxicos comecaram a ser questionados em tetenssus efeitos na
saude humana e no meio ambiente.

Segundo Crestana (2000), apés a implantacéo dduchtanili-
tar, em 1964, a comercializacdo de agrotéxicos nasiBfoi subsidiada
através do crédito rural. No entanto, o Receitu&gwondmico que
controlava a venda de agrotoxicos foi criado apenag980. O agricul-
tor da época, “acostumado” a misturar o pesticidgamoclorado na
agua com o braco, girando a mdo em um sentido @tro, passou a
compreender que a modernidade havia trazido optmdutos quimi-
cos, a exemplo os pesticidas organofosforadosbaitetos.

Neste contexto, de acordo com OPAS (1997), no Bammna-
grotdxicos aparecem em segundo lugar como caus#aigcacao hu-
mana entre 1993 e 1994, com registros de 1141 @ d&¥os, respecti-
vamente. Em relacdo aos dados ocorridos em 198B¢umstancia de
ocorréncia das intoxicacdes por agrotoxicos, 62,46% casos, foi re-
gistrada como acidente, tendo ainda 17,21% comcidsmie 8,11%
como casos profissionais.

Em 1975, o Plano Nacional de Desenvolvimento (PNBE3;
ponsavel pela abertura no Brasil do comércio detégicos, condicio-
nou o agricultor a comprar o agrotéxico com recsigo crédito rural,
ao instituir a incluséo de cota definida de agnotyara cada financi-
amento requerido (OPAS, 1997). Esta obrigatoriedsmimada a propa-
ganda dos fabricantes, determinou incremento erdisacao da utili-
zacao dos agrotoxicos no Brasil, que é atualmentedas maiores con-
sumidores mundiais. Tal situag&o resultou inamproblemas, tanto de
salde da populagédo como do meio ambiental. Alésodisuitos desses
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produtos ndo possuem antidotos e séo proibidosampmaises de ori-
gem.

Este fato é reforcado quando se observa que, ey 2Brasil
ocupava o quarto lugar entre os paises que maisegarp agrotoxicos,
distribuindo no ambiente algo em torno de 150.@0@&ladas ao ano, o
gue equivale a cerca de 10.000 caminhdes bascsildat&5 toneladas,
formando uma fila de mais ou menos 250 quildmettesdistancia
(CRESTANA, 2000).

Segundo o SINDAG (2006), o Brasil consumiu em 2003,
3,6 kg/hd e foi considerado o oitavo pais em consumo mumtdiade-
fensivos agricola, perdendo apenas para HolandgicB£ltalia, Grécia,
Alemanha, Franca e Reino Unido.

Em 2008, Guazzelli declarou em entrevista ao Ecaigeb
(2009) que o Brasil se tornou o maior consumidonaial de agrotoxi-
cos (733,9 milhdes de toneladas), superando osldsstdnidos (646
milhdes de toneladas). Em 2007, as vendas de agmtono Brasil
significaram 5,372 bilh6es de ddlares e em 2008257 bilhdes. No
total, dos agrotoxicos que entra no Brasil, 45%wieslas sdo de herbi-
cidas, 29% séo de inseticidas, 21% de fungicidas 8% restante, é a
soma dos demais tipos de agrotoxicos.

Esta grande quantidade de agrotéxicos nao ficasuentotali-
dade nas lavouras. De acordo com a Agéncia Nacamaligilancia
Sanitaria (ANVISA), entre 2008 e 2009 mais de 1566 dlimentos,
aqui no Brasil, tem residuos de agrotéxicos (ECORHB 2009).

Guazzelli (ECODEBATE, 2009) afirma ainda que, nédpoé
coincidéncia que, algumas das maiores empresasnuente do mundo
estdo entre as maiores empresas de agrotoxicasmp® da Monsan-
to, Dupont, Bayer e Syngenta. Estas tém o maieréase em expandir
as fronteiras do consumo de agrotdxico pelo mundo.

Porém, este consumo em grande escala, sem o deeida-
mento dos aplicadores e dos envolvidos no seupiaiese armazena-
mento, tem resultado no aparecimento de problereagtdxicacio
humana, contamina¢do do solo, ar e agua, presengasétiuos nos
alimentos, bioacumulacéao e efeitos adversos aocemteb{ GOELLNER,
1993).

336 kg/ha correspondem a 30,65 mil toneladas edo trritério brasileiro
(8.514.876,599 kA).
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Vale lembrar que na década de 1920, conforme camento
inicio deste subitem, que o agrotdxico era utilizath armas quimicas.
Porém, a partir da década de 1940, o agrotoxicatif@ado no combate
a insetos, fungos, ervas daninhas, acaros e reeddeste século, o
agrotoxico, além de ser usado com a mesma finaidiaddécada de
1940, desperta hoje a preocupacédo pelo aumentmdatpidade. Tor-
na-se necessario entdo um maior conhecimento degptexicos e de
seus efeitos na contaminacédo de solos.

3.5.2 Defini¢do de agrotéxicos

De acordo com o Decreto Federad®74, Artigo 2, Inciso IV
(BRASIL, 2002), “agrotéxicos e afins — produtosgeiates de processos
fisicos, quimicos ou biolégicos — sdo produtosidadbs ao uso nos
setores de producdo, no armazenamento e benefitarde produtos
agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestagms ou plantadas e
de outros ecossistemas e de ambientes urbanoioki@r industriais,
cuja finalidade seja alterar a composi¢cdo da fberala fauna, a fim de
preserva-las da acdo danosa de seres vivos cadidenocivos, bem
como as substancias e produtos empregados conuwhdesés, desse-
cantes, estimuladores e inibidores de crescimento”.

De acordo com Stoppelli (2005), os agrotdxicosatmnente t6-
xicos quando utilizados de forma indiscriminadajgralo causar desde
asma até lesbes nos aparelhos humanos ou mortendpal via de
chegada dos agrotoxicos até o homem sdo os alisyemi@s, muitas
vezes, estes poluentes sdo encontrados dissobrdesrpos de agua.

Os produtos agrotéxicos sdo também conhecidos g
guimicos, pesticidas, inseticidas, fungicidas, icaths, praguicidas,
adubos agricolas ou defensivos quimicos, ou ainol#upos fitossanita-
rios. Prevalecerd no texto, contudo, a palavratagia por fazer refe-
réncia a toxicidade.

Conforme USEPA (2006), eles sé@o formados de cornpasim
acdo toxica, os quais tém como ingrediente atibstémcias formuladas
para controlar (erradicar), destruir ou atenuarpwelo especifico, as
doencas e pragas de plantas, bem como os vetaresnissores de
doencas no homem. Dependendo da forma em que gEegados na
agricultura e pecuaria, podem ser levados diret@@naguas por meio
de chuva, aerossois, além de dgua de drenagenseCeiatdo uma situ-
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acdo que altera o meio ambiente e, muitas vezda, gaanimais aqua-
ticos que vivem no corpo de agua (VLAMINSal, 2004).

Nesta realidade, milhares de compostos organictbanemo
corpo de 4gua como resultado das atividades human@s significati-
vamente diferentes propriedades fisicas, quimitasieoldgicas.

3.5.3 Legislacdo Sobre Agrotéxicos

Por causa dos efeitos danosos que o agrotéxica cauo-
mem e no ambiente, conforme salientado no subitggriar, existem
legislagdes que regulamentam seu uso e sua prqdugéia finalidade
de minimizar impactos no homem e no ambiente.

A nivel Federal, a Lei ©4.074, de 04 de janeiro de 2002
(BRASIL, 2002), que regulamenta a L€l 7%.802, de 11 de julho de
1989, dispde sobre a pesquisa, a experimentagodacéo, a embala-
gem e rotulagem, o transporte, 0 armazenamentomarcializacéo, a
propaganda comercial, a utilizagdo, a importacdxpartacdo, o desti-
no final dos residuos e embalagens, o registriasaificacédo, o contro-
le, a inspecdo e a fiscalizacdo de agrotoxicos semponentes e afins,
e da outras providéncias.

Por sua vez, conforme SANTA CATARINA (1998), a ldo
Estado de Santa Catarindlh.069, de 29 de dezembro de 1998, dispbe
sobre o controle da producdo, comércio, uso, coosdransporte e
armazenamento de agrotdxicos, seus componentessenaf territorio
do Estado de Santa Catarina e adota outras pravédén

A lei Federal tem maior peso que a Lei do EstadBalga Ca-
tarina, com relacdo as resolugdes. Entretanto, eetnatando de algo
especifico regional, a Lei do Estado de Santa {Dataigorara.

Por outro lado, a Portaria Normativa84, de 15 de outubro de
1996 (BRASIL, 1996), do Instituto Brasileiro do MeAmbiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, estabeleitérios a serem
utilizados, para efeito de registro e avaliacégatencial de periculosi-
dade ambiental (ppa) de agrotoxicos, seus compeamerdfins.

3.5.4 Classificagdo de agrotoxicos

Quimicamente, segundo OPAS (1997), os agrotoxicoem
ser classificados em: Organoclorados, OrganofodfsraCarbamatos e
Piretroides (piretrinas) naturais e sintéticos. &sxrritos como:
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Organoclorados — séo inseticidas organicos siog&Hompos-
tos a base de carbono, com radicais de cloro; mmrede:
Aldrin, Endrin, BHC, DDT, Endossulfan, Heptaclotan-
dano, Mirex etc.;

Organofosforados — inseticidas organicos sintétibedvados
do 4cido fosférico, do &cido tiofosférico ou doiafibsfori-
co; sdo exemplos: Folidol, Malation, Diazinon, Adogd
Nuvacron, Tamaron etc.;

Carbamatos — séo inseticidas orgénicos derivad@sido car-
bamico; como, por exemplo: Carbaril, Furadan, Teshd

Piretréides (piretrinas) naturais e sintéticos piastrinas natu-
rais sao ésteres extraidos de flores do géneros@tthe-
mun. As piretrinas sintéticas séo estaveis a lumbds a-
tingem o sistema nervoso central; podem causamnutsies
e paralisias.

Em termos de potencial toxicoldgico, segundo OPE®T) e
FioCruz (2006), os agrotoxicos podem ser indicguwameio das cores
dos roétulos nas embalagens, como:

Classe | — faixa vermelha (extremamente tdxico);

Classe Il — faixa amarela (altamente toxico);

Classe Il — faixa azul (medianamente toxico); e

Classe IV — faixa verde (pouco ou muito pouco toxic

A classificacao toxicolégica esta diretamente lielsada com a
dose letal 50 (DLsg), comparando-a com a quantidade suficiente para
matar um adulto (OPAS, 1997). Na Tabela 3 pod®lsservada a toxi-
cidade de um agrotéxico com dosagem.

Tabela 3: Classificacéo toxicologica em funcdo dadagem letal,.

Toxicidade DL50(mg/kg)* Dose suficiente para matar um adulto
Extremamente Toxico <5 1 pitada — algumas gotas
Altamente téxico 5-50 algumas gotas — 1 colhestde
Medianamente toxico 50 — 500 1 colher de ch& -iZeces de sopa
Pouco téxico 500 - 5000 2 colheres de sopa — 1 copo
Muito pouco téxico = 5000 1 copo — 1 litro

* mg/kg corpério
Fonte: (OPAS, 1997).

4 Dose de uma substancia quimica suficiente parsopan a morte de 50 % de um
grupo da mesma espécie.
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Os carbamatos pertencem ao grupo quimico dos agro$d
compostos por ésteres de acido metilcarbénico roetdcarbdnico. Em
relacéo aos agrotéxicos organoclorados e orgarwfukfs, os carbama-
tos sdo considerados de toxicidade mediana, biadégeis, nao acu-
mulativos em tecidos gordurosos, e com baixa dstatle quimica.
Estes compostos atuam no organismo, inibindo arenzplinesterase
na transmissdo dos impulsos nervosos cerebraigqam ainda altera-
¢ao dos glébulos vermelhos e em alguns 6rgéaos (QP2&). Como
exemplo, cita-se o carbofurano. Este se liga rexdmsente a enzima
acetilcolinesterase, inibindo a acdo desta soletlcolina. Esta inibi-
¢ao da acetilcolinesterase provoca o acumulo dicatiea, resultando
em uma transmisséo continua e desarranjada dmaisrvoso.

3.5.5 Mecanismos de Transformacdo de Agrotdxicos

Apéds serem aplicados nas plantas ou no solo, osé&gpos sao
transformados por microrganismos ou por proces&osnmicrobianos,
tornam-se metabdlitos ou subprodutos, a exempland@nia, amina,
dioxido de carbono, fenol, alcodis, entre outroRMJIOet al, 2004).

Quando estas moléculas alcancam o solo, estas daderad-
sorvidas nas particulas do solo, podem sofreridigdo e atingir os
lencdis subterrdneos ou serem carreadas e ateg@g@a superficiais.
No ar, as moléculas na forma de vapor ou gas, pederransportadas
para o solo ou para as aguas. Nos ambientes augjaiie agrotoxicos
podem sofrer sorc8oabsorca) adsorcabou dessorcdadas particulas
de sedimentos, podendo ser degradados de formdcquibiologica-
mente ou por fotélise (GICQUEL, 1998; ARAU&Dal, 2004).

Segundo Araujet al. (2004), a degradagdo microbiana ocorre
porgue 0s microrganismos utilizam os agrotéxicama@donte de ali-
mento, gerando metabolitos ou degradando totalmemtecompostos
simples como agua, GPmetano ou hidrogénio. Geralmente este pro-
cesso ocorre no solo e depende de temperaturaadeniquantidade de
matéria organica, pH e aeracéo.

® passagem de uma determinada molécula da solugiia fase sélida.
® Penetracéio de um agrotéxico em organismos viemagcterizado pelo aumento de
volume.
” Processo em que o soluto (moléculas do agrotogisperso na fase liquida asso-
cia-se a fase solida (particulas do solo).
8 Processo inverso ao da adsorgéo.
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A degradacao quimica se processa, principalmentéuag@o
da hidrdlise; geralmente acontece no meio aquosto & alcalino e
depende de caracteristicas quimicas e fisicas téago para a de-
terminagéo do tipo e da velocidade da reacéao.

A degradacéo fotoquimica ocorre quando a energlasérvida
pela molécula sob acdo da luz solar, provocanddfitagbes na mes-
ma que se torna menor e forma fotoprodutos ou poedde fotdlise;
comumente ocorre no solo e é influenciada pelasidede de luz solar,
propriedades fisicas e quimicas do agrotdxico, tiposolo onde foi
aplicado e até mesmo a forma de aplicacéo do aggotda lavoura.

3.5.6 Propriedades e Informac¢des do Carbofurano

O presente estudo faz referéncia ao principio atrbofurano,
pertencente ao grupamento quimico carbamatos egpermotivo terd
melhor detalhamento.

O carbofurano é conhecido comercialmente no BpasilFura-
dan. Seu nome quimico é 2,3-dihidro-2,2-dimetilzméaranN-7-YL-
metilcarbamato (IUPAC) e 2,3-dihidro-2,2-dimetilAzefuranil metil-
carbamato (C.A.).

Como caracteristicas do carbofurano tém-se:

Massa molar de 221,26 g/mol;

Densidade 1,18 g/cha 20C;

Ponto de fuséo entre 150 e 163

Pressao de vapor 6x1@hmHg a 25C;

Solubilidade na 4gua a 25 é 351 mg/L;

Formula molecular GH1sNOs. NaFigura 8, pode ser observa-

da a estrutura molecular do carbofurano;

O carbofurano é registrado no Brasil com numero GAG3-

66-2;

Coeficiente de adsorcdo a matéria organicg #30;

Coeficiente de particdo octanol-agua{R° entre 17 e 26;

Constante da Lei de Henry " 3,9x10° atm.ni.mol™*; e

%Ko — corresponde & adsorcdo de substancias ndopklrecarbono organico no
solo.

10K ow — relacdo da concentragéo de um composto na ffgémica com sua concen-
tracdo na fase aquosa.

1 K, — relagdio da concentragdo de um composto no arague. Obs: constantes
obtidas em Schwarzenbaehal, 1993.
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Em estado natural é sélido, de cor branca e coendder fené-
lico (CHEMFATE, 2008).

(CH3)5
0— ¢ — NHCH3

0

Figura 8: Estrutura molecular do Carbofurano.
Fonte: http://www.inchem.org/documents/pds/pdsfzst.htm

O carbofurano padrdo (99% de grau de pureza, eacdaném
férmulas comerciais, a exemplo no Furadan 50 Gadaur 100 G, Fura-
dan 350 SC, Furadan 350 TS), apresenta classe®ltmicas, |, I, e
[ll. A classe toxicoldgica | significa que o prip@ ativo naquele com-
posto é extremamente toxico e na classe Il quedéameEmente toxico e
na lll que é fracamente téxico (COMPENDIO DE DEFHEWSS A-
GRICOLAS, 2005).

A meia vida do carbofurano é influenciada pela @aué tem-
peratura, luz e volatilidade e pode durar em meiaoso de dias até
anos. A meia vida é o tempo necessario para queneeitracao do
ingrediente ativo seja reduzida & metade, o queasiua permanéncia
no ambiente sob determinadas condi¢des (LEAO, 1997)

Segundo Tomlin (2001), a persisténcia do carbofuesta di-
retamente relacionada ao pH da agua contaminadei&vida em agua
a 22C em pH 4,0 pode atingir 1 ano, enquanto que enbgsito, em
torno de 9,0 pode abranger apenas 31 horas, quoseiada agua deli-
bera se o composto sera degradado em horas, diassono em anos.

A exemplo, em amostras de campo da agua de areoatiljza
carbofurano na lavoura, o tempo de meia vida pg# @,0 foi de 240
horas e para o pH de 10,0 foi de 1,3 horas (SANTDGY).
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Verifica-se que a principal fonte de carbofuranocadesso ao
meio ambiente é na forma de inseticida, aplicadonatmente na for-
mulag&o granulada e incorporado ao solo.

No solo, os principais metabdlitos ou derivadosadofurano
sao o 3-hidroxi carbofurano, 3-cetocarbofurano ferml carbofurano.
As transformacdes do carbofurano em metabdlitos metabdlitos em
outros metabdlitos dependem das condi¢cdes amtseatdie onde os
mesmos estdo presentes — ar, agua ou solo (SANTDS. 2

Kale et al. (2001) analisaram a degrada¢do do carbofurano e
seus metabdlitos com solo e vazdo continua deptfeadcoserlenme-
yer de 250 mL. O carbofurano foi submetido a situagiEesolos umi-
dos e solos inundaveis. Para valores de conceatiaigdal obteve-se:
carbofurano — 0,4Qg/L, 3-cetocarbofurano de 0,4&/L, 3-hidroxido
carbofurano de 0,40g/L e para o fenol carbofurano 0,6§/L. Apés 2
meses de incubacdo, observou-se que de 100 % ddramo solo umi-
do, 55,31 %, parte mais significantes, esteve ptese agua de consti-
tuicdo, enquanto que no solo inundado esta paatéipfoi de 41,29 %.
A atividade extraida como residuos em solos Umidibde 8,5 %, do
qual 5,03 % das atividades encontrou-se com predoma forma de
carbofurano, os metabdlitos ndo apresentaram atiegl significantes.
Em solo inundado foi de 7,25 % a atividade extraids residuos, dos
quais o mais significante foi de 2,76 % referente naetabolito 3-
cetocarbofurano. Os metabolitos 3-cetocarbofurano oe 3-
hidroxicarbofurano sdo menos téxicos que o carbofyrporém a toxi-
cidade deles, dependendo da concentracao, tamtdemefetar a sad-
de humana.

No Brasil a Portaria®h518 de Ministério da Salde (BRASIL,
2004), que estabelece procedimentos, responsalglidagilancia e
padrdo de potabilidade para agua de consumo humanoengloba o
Carbofurano na listagem dos compostos organicos seus devidos
limites de concentra¢do maxima.

Porém, algumas normas internacionais apresentaceictva-
¢Oes limite para o carbofurano para agua de alastetv humano.
Entre as comunidades de maior rigor na definicabnoite de concen-
tracdo do carbofurano na agua de abastecimentp,ae€tomunidade
Européia que estabelece o limite de |yl para qualquer agrotoxico
ou 0,5ug/L para soma total dos agrotéxicos na agua. A fizgado
Mundial de saude (OMS, 2006) limitou enug/L. A agéncia de prote-
¢do Ambiental dos Estados Unidos padronizou comigdimaximo de
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concentracdo do carbofurano empgl (USEPA, 2006). O Canada
tem menor rigor com o limite de concentracdo dbafarano nesse tipo
de agua, o que corresponde gugll. (HEALTH CANADA, 2003).

Em trabalho apresentado pela USEPA (2005), fa faib estu-
do de monitoramento de rios e lagos que tinhamnpiatepara serem
usados como fonte de abastecimento e néo inclunameéis que eram
utilizados para outros fins, a exemplo de irriga¢am observado que as
concentracdes de carbofurano encontradas nesses lagos, variaram
de acordo com a carga que o mesmo recebeu. NaaTépebde ser
observado essas concentracfes e a quantidadeedasomalizada du-
rante este monitoramento. As concentracfes defoaapo dos manan-
ciais citados nessa tabela variam desde pequenasrimacdes 0,019 a
concentracao significativa de g/L.

Nos registros da USEPA (NMC, 2007), o carbofuranaéian-
tificado de forma a se avaliar os efeitos de algnétdos de tratamento
de 4gua da remocdo de alguns carbamatos. Os tratemrestudados
foram coagulacao/clarificagdo, adsor¢cdo com caaditivado em po,
abrandamento por processo de cal, e oxidacdo conm e€ldidxido de
cloro.

Os estudos de abrandamento com cal foram conduzind®m
em teste de jarros, com agua procedente do aquiteMiami. Foram
monitorados pH, alcalinidade, turbidez, durezac{oalmagnésio e a
total). Para impedir que houvesse perda do cardadupor causa de pH
acima do neutro, as amostras foram acidificadas.

Tabela 4: Concentracéo de carbofurano em mananciaisom poten-
cial para abastecimento.

Manancial S Observacgéo
(uo/b)
15 amostras
lowa, 1986 17,0 5 detecgdo. LD = 0,1.
87 amostras
Lago Erie, Cérrego do Rochedo, 1984 6,04 n° de detecgéo néo citado. LD =
0,05.
100 amostras
Lago Erie, Cérrego do Mel, 1984 5,75 n° de detecgéo néo citado. LD =
0,05.
57 amostras
Lago Erie, Cérrego Perdido, 1984 4,05 n° de detecgéo néo citado. LD =
0,05.
Lago Erie, Corrego Maumee, 1984 2,72 88 amostras
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Lago Erie, Corrego do Mel, 1985

Lousiana, 1992-1996

Ohio, Cérrego Maumee, 1988

Lago Erie, Rio Cuyohoga, 1983

Lago Erie, Cérrego Sandusky, 1985
Colorado, S Platte, 1994
Ohio, Rio Sandusky, 1988

Nasqan, Mississippi, 1998

Rio Sacramento, Vale Sacramento,
1990

Lago Erie, Rio Raisin, 1983

Nasqan, Rio Grande, 1998
Bacia S&o Joaquim,
Nasgan, Rio Colorado, 1998

Bacia San Joaquin, 1993

Bacia San Joaquim, Orestimba, 1993

Bacia San Joaquin, Merced, 1993
Bacia San Joaquin, Colémbia, 1993
Nasgan, Colémbia, 1998

Monitoramento do reservatério USGS,

2000

2,44

2,3

2,05

1,98

1,61

1,2

1,2

1,0

0,6

0,58

0,166
0,097
0,06
0,052
0.045

0,024
0,022
0,022

0,019

n° de deteccéo ndo citado. LD =
0,05.
121 amostras
n° de deteccéo ndo citado. LD =
0,04.
855 amostras
4 detecgbes. LD = desconhecido.
20 amostras
8 detecgbes. LD = desconhecido.
25 amostras
n° de detecgéo néo citado. LD =
0,05.
85 amostras
n° de detecgéo néo citado. LD =
0,05.
25 amostras
12 detecgbes. LD = 0,013.
19 amostras
14 detecges. LD = desconheci-
do.
908 amostras
112 deteccdes. LD = 0,003.

LD = 0,003.

32 amostras
n° de detecgéo néo citado. LD =
0,05.

249 amostras

17 detecgdes. LD = 0,003.
26 amostras

4 detecgbes. LD = 0,003.
187 amostras

11 detecgbes. LD = 0,003.
28 amostras

5 detecgdes. LD = 0,003.
48 amostras

6 deteccdes. LD = 0,003.
48 amostras

4 detecgbes. LD = 0,003.

LD = 0,003.

278 amostras

13 detecgoes. LD = 0,003.

LD: Limite de Detecgéo. Fonte: USEPA (2005).

O carbofurano foi detectado no processo por abraedi com
cal e com carvao ativado em p6 com remocao de&3Pepara as do-
sagens de 10 e 30 mg/L, respectivamente. Entreta&tofoi eficiente
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no controle por coagulacdo/clarificagdo. Com redagdoxidacdo que
recebeu ndo foi encontrado apés ser oxidado com elaioxido de
cloro, nas condi¢des do sistema de: 1 mg/L pord2dsha 20C em pH

8.

Benitezet al. (2002) estudaram a degradacdo do carbofurano
por meio de ozdnio, radiacdo ultravioleta (UV) agentes de Fenton
(sistema foto-Fenton); e por processos de oxidagaacados (POA’S)
combinaram o o0z6nio com a radiacdo UV, radiacdoddwh HO, e
radiacdo UV com reagentes Fenton. O objetivo foeroh remocgédo do
composto organico e relatar as constantes de fm@asas reacbes de
degradacdo. O reator utilizado em todos os expatoaefoi de vidro
em formato cilindrico de 500 mL, provido de: ozawgdo, decomposi-
¢ao fotoquimica, oxidagdo com reagente de Fentsérias combina-
¢Oes desses oxidantes (0z6nio mais radiacdo UVacém UV mais
perdxido de hidrogénio e sistema Foto-Fenton). Baexperimentos de
ozonizagao, o ozdnio foi procedente de cilindro eamal introduzido
por gerador. Nos experimentos fotoquimicos, a falgeradiacdo era
lampada de mercurio a vapor de alta pressdo HaQali5D (radiagéo
policromética).

O reator foi preenchido com 350 mL de solu¢éo amja@scar-

bofurano (concentragdo inicial de 4.52 x%), tamponado pela adi-
¢do de acido orto-fosférico e hidréxido de sodis. duantidades de-
mandadas de sulfato ferroso e perdxido de hidrogéram adicionadas
ao reator nos experimentos de oxidagdo com regknfeenton e nos
experimentos Foto-Fenton, e apenas as quantidesleandadas de
peréxido de hidrogénio nos experimentos UMK Na ozonizacéo e
nos experimentos com @V combinados, a mistura de ozbnio-
oxigénio foi alimentada ao reator através de uraagpporosa distribui-
dora de gas localizada no topo do reator. Quamaodiacdo UV estava
presente, sendo sozinha ou combinada, a lampadaidedo era conec-
tada no inicio da reacao.
As amostras de carbofurano foram analisadas em CCAEo

resultado deste estudo foi observado que na oz@ditzas constantes
aparentes de pseudo-primeira-ordem, para a rea@aahizacdo, sao

; 4 &4 -
avaliadas e se enquadram em valores entre 5,1 xal09,5x 10" s ™,

Ainda, a combinagéo de oz6nio com radiacdo UV atarema-
xa de degradacdo devido a contribuicdo dos radidisxila, que séo
gerados neste processo pela fotdlise do ozoniamnAtante de pseudo-
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primeira-ordem derivada desta reacéo combinad22{8i x 10* s™ foi
trés vezes maior do que a obtida quando a ozowizagd/encional foi
aplicada em condi¢des experimentais similares.

Além disso, a decomposi¢éo do carbofurano pelagadi UV
policromatica usada apresentou eficiéncia menaguino processo de

0zonizacgao, com constante de pseudo-primeira-ooie8)3 x10* s
Por outro lado, a combinacdo desta radiagcdo UV gertaxido de hi-
drogénio aumenta os niveis de degradagcdo, com arwest de

7,1x 107 e 43,5 x 10* s para concentracdes iniciais de perdxido de

hidrogénio de 5 x 18 e 5x 10° M, respectivamente.

A oxidacdo do carbofurano somente pelo reagentEet¢on
revelou um poder de destruicdo menor do que osokidantes sim-
ples, ozbnio e radiacdo UV, com constantes de pspricheira-ordem

nafaixade 2,2x 16 a7,1x10% s .

Quando o reagente de Fenton é acompanhado pedgdadiV
(Sistema Foto-Fenton), um aumento na constanteseledp-primeira-
ordem aparente é obtido em comparacéo ao sistentd,0O¥anterior,
devido a uma alta producédo de radicais hidroxilavAliacdo das cons-
tantes aparentes para a reagao radical do mecadsmaacao proposto

leva a valores de 17,2 x _1‘be 200 x 164 s_l, para as concentracdes
iniciais de oxidantes usadas nesse trabalho. Agsina as concentra-
¢Oes de oxidante aplicadas nessa pesquisa, anefecido sistema Foto-
Fenton é maior até do que a eficiéncia da ozonizagévencional e do
POA Gy/UV. Entéo, o processo Foto-Fenton tem potencied padegra-
dacdo de poluentes organicos refratarios.

Dalsasso (1999) estudou o efeito do 0zbnio no Gardwo,
como pré-oxidante, seguido de filtracdo diretalizdti-se como ma-
nancial de estudo a agua do rio Cubatdo Sul. @®nws piloto foram
montados na Estacdo de Tratamento de Aguas da ,Csissda no
Morro dos Quadros (Palhoga/Santa Catarina). A etifga entre o siste-
ma piloto em escala real e o sistema de laborhéotae o segundo teve
a adicdo de unidade de pré-ozonizacdo. Ambostossfilem fluxo as-
cendente, com material filtrante em areia com diforefetivo de 0,65,
altura de 4,0 m cada e construidos em colunasrdie@acom 60 mm de
diametro interno. A unidade de geracdo de ozOnimaticapacidade de
10gQ/h e concentracdo de 18gM* a partir do ar comprimido e
22g0Oy/h em contracéo de 40g@° a partir de oxigénio engarrafado. Os
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beneficios que o uso do ozbnio trouxe no tratamdetdgua, refletiu

principalmente na remocédo da cor aparente, absoav@nturbidez. A

remocao do carbofurano foi mais significativa a iedjue se aumen-
tava a dosagens do o0z6nio na agua bruta. Foi pbsgdiminar de 90 a

95 % de carbofurano na relacdo Ozoénio /COT da orderd,6. Isso

significa que a 4gua que entrava no sistema tinhaentragcao entre 70
e 80 pg/L.

3.5.7 Sintese da Andlise de Agrotoxicos por Cromatografia Liqui-
da

A cromatografia liquida de alto desempenho (HPLGCQAE)
€ uma técnica de separacdo fundamentada na migide&encial dos
componentes de uma mistura, que ocorre deviddéremulies interacbes
entre duas fases imisciveis, a fase movel e as &stacionarias, conti-
das em uma coluna (CASS e DEGANI, 2001).

A migracao diferencial resulta da diferenca de lémio dos
analitos entre as duas fases imisciveis e saontiatatas pelos fatores
que afetam este equilibrio, como composicdo md&@iposicdo da
fase estacionaria e temperatura de separacdo (EAESANI, 2001).

Segundo Vogel (2008), a separacdo dos composeitaéhs-
sando-se a fase mdével sobre a fase estacionatalfsma pode estar
em forma de coluna empacotada, de camada fina swmlvceou na for-
ma de tira de papel.

A CLAE tem como caracteristicas: alto poder deluesm, se-
paracdo rapidas dos compostos, monitoramento contiio eluente,
medidas quantitativas acuradas, analises repstiéiv@produtiveis com
a mesma coluna, automacgdo do procedimento anadito manuseio
de dados (VOGEL, 2008).

O método por CLAE é uma técnica muito utilizada rermas
internacionais e nacionais para analise de agaudxi N-
metilcarbamatos (NMC), por injecéo direta em craedfo com detec-
tor de fluorescéncia. Este tipo de detector temm sidpregado na analise
de Carbofurano, Propoxur, Aldicarb, Carbaril e Medrb STANDARD
METHODS 1998).

A CLAE é um método de analisie facil diagndstico porque
néo é limitada pela volatilidade ou estabilidadedmposto da amostra.
Por isso, é bastante utilizada na detec¢do dedxgrof vantagem esta
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do CLAE sobre a cromatografia gasosa para anaisesombinacdes
organicas (VOGEL, 2008).

A cromatografia liquido-liquido esta dividida emedicategori-
as, de acordo com a polaridade das fases moévdhei@sria. Esta é
considerada normal quando a fase estacionariaaé¢ @@ fase movel é
nao polar; neste caso, os solutos ndo polares skidos primeiro, e 0s
polares preferirdo a fase estacionaria para seligdos. A cromatogra-
fia liquido-liquido é considerada com fase revegmndo a fase esta-
cionaria ndo é polar e a fase mével é polar. Acatudos solutos polares
ocorre antes dos solutos nao polares. Geralmem®lgsulas organicas
sdo parcialmente hidrofébicas, portanto capazeintdeagir com as
fases estacionarias ndo polares. Como a fase m@adar, e geralmente
contém &gua, a cromatografia com fase reversaiéadpla separacdo
de substéncias polares insoliveis em solventesiicaggou que se li-
gam fortemente a adsorventes solidos (VOGEL, 2008).

A CLAE com derivatizagédo pés-coluna, segundo Cd3sgani
(2001), é formada pelas seguintes etapas:

Fase mdvel — etapa em que ocorre o descolamerdmdstra
em todo sistema; utiliza uma ou mais substanciadés
(dgua, metanol ou acetonitrila), que sdo misturadafor-
ma isocratica (partes iguais) ou com gradiente éationou
diminuicdo do solvente);

Bomba quaterndria — a bomba impulsiona a fase mdesdr-
mina o tempo de retencéo do analito e permite meakyoa-
racdo das substancias analisadas; geralmente operam
pressdes maximas de 50 bar@o psi) e com fluxo de 0,01
a 10 mL/min;

Injetores — sdo valvulas responséaveis por recebaiume da
amostra injetada por micro-seringas e encamintaneas-
tra para a coluna; para os carbamatos, os injeténes/o-
lumes que variam de 25 a 50D;

Coluna analitica ou de separacéo — separa cadtscibspara
posterior deteccdo para quantificacéo;

Pés-coluna — onde ocorre a hidrélise em meio alegkolugéo
NaOH) e posteriormente a derivatizagdo das subatnc
gue nao sdo naturalmente fluorescente;

Detector — equipamento cuja funcéo € detectar agpastos
provenientes do eluente da coluna. O detector weefb-
céncia tem como principio a captacdo de luz emjiilas
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moléculas fluorescentes previamente excitadastifidena
substancia analisada; a intensidade luminosa @mmiopal
a quantidade de moléculas fluorescentes na amasiaa;-
do o detector é de ultravioleta, a absorcao degtadorre,
por parte da amostra, quando nela passa a raditeifio-
magnética.

Integrador — responsavel pelo célculo por integratds areas
dos picos cromatogréficos e, consequentemente gpala:
tificacdo do material analisado.

As amostras retiradas da natureza sejam estasuda @g solo
ou do tecido vegetal, requerem passar por proasgareé-tratamento
antes da analise, pois ordinariamente existemfénégrtes na amostra.
Esta preparacdo, na maioria das vezes, ocorre pr aie extracdo e
purificacdo. As extracBes podem ser poxhlet em fluido supercritico,
por microondas, acelerado com solvente, com flumokgicos, liqui-
do-liquido ou em fase soélida. Geralmente faz-sardigagdo da amos-
tra por meio de filtracdo em membranas (CASS e DRIGA001).

Na Figura 9 observa-se a representacao das etapas do processo
de extracdo em fase solida em meio aquoso, com cencentracdo de
carbofurano e interferentes.
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Extragdo Eluicdo

Amostra aquosa

Legenda:
matriz octadecil eluente carbofurano Interferentes
/ © »*

Figura 9: Representacéo dos processos de extracdo fase solida

da amostra aquosa.
Fonte: Adaptacéo de Cass e Degani (2001).

Em geral, os N-metil-carbamatos sdo analisadopaE, se-
guindo o método 8318 (USEPA, 2000) o$tandard Method$§1999).
Entretanto, pode-se utilizar a metodologia 8318 ifizadia, por exem-
plo, como na deteccao, comprimento de onda, coinm daso de Ledo
(1997) e Santos (2007).

3.5.8 Validagdo de métodos analiticos

Antes de se analisar o0 agrotdxico, torna-se necesséstrar
que, para se documentar, deve-se utilizar um métodfiavel. E preci-
SO seguir entdo procedimentos que assegurem dicatilg aos resulta-
dos obtidos. Assim, desenvolvem-se processos tagab e utilizacao
do método em questao, como pode ser observadiguaa 10.
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| Selecao do método — Literatura |
I
| Desenvolvimento do método escolhido ‘
|
| validagao do Método |

| Seletividade |

| Calibracao e Linearidade |

| Precisdo e exatidao ‘
I
| Recuperacéao |
I

| Sensibilidade e Limite de deteccao ‘

| Utilizacdo do Método ‘

Figura 10: Desenvolvimento, validacéo e utilizacdo de um métoc

analitico.
Fonte: Adaptacéo deass e Degani (200

Para se validar um método, dese-responder as questt
guais parametros de validacdo devem ser avaligdaoa® os procei-
mentos serdo utilizados paavaliar estes parametros? E quais 0é-
rios de aceitagdo de cada parametro? Bevestabelecer o modo a
utilizado para a medida da resposta do detectdoarea de padrona-
¢do. A resposta do detector pode ser medida pmédio da altura ¢
da area dos picos. A medida da altura do pico regue a composicé
da fase movel seja precisamente controlada, a® gass, para cac
medida da area do pico, é necessario um fluxo Jwe€ASS e E-
GANI, 2001).

A correlacéo entre a resposta do detectarforma da altura ¢
area do pico e a concentragdo do composto desstegedenominada
calibragcdo. Para a construgdo de uma curva deagiit, € necessariz
escolha do método a ser utilizado para a prepardgsigpadroe— pa-
dronizacdo. A padrémacdo pode ser por padrédo externo, padrao in
ou por adigédo de padrao (CASS e DEGANI, 2001).

Por padréo externo entengle-que a construgdo da curva a-
libracdo é feita a partir de solucgesdrdo com concentracdes coti-
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das. O fator resposta é a média dos valores eoéfiziente angular da
reta.

O padrao interno envolve a adicdo de padrdo a @adstra a-
nalisada. Este € um composto, mas com retencagmnad@boa resolu-
¢do em relagdo a este, de alta pureza e estakilidad

Quando a padronizagédo € por adicao de padracausdi o mé-
todo nos casos em que nao € possivel a obtengdatda sem a pre-
senca do composto de interesse. Consiste na adiicdderentes con-
centracBes do analito a matriz, que ja contém wmatglade desconhe-
cida do mesmo.

Como critérios, a validag&o precisa ofertar consposta a se-
letividade, linearidade, precisdo, exatiddo, reragso e robustez, que
sdo comentados a seguir.

A seletividade que uma das etapas do esquema gz,
corresponde a habilidade de um método separar pasimde interesse
de componentes da amostra que podem interferindgupassar pelo
detector. Esta assegura que o sinal medido néftuériniado por subs-
tancias interferentes. A seletividade é determiretidisando diversas
amostras da matriz (n>6), para que se investiquessivel presenca de
compostos que interfiram ou se sobreponham ao dmabmposto de
interesse (CASS e DEGANI, 2001; LANCAS, 2004; RIBAét al,
2004).

A linearidade, segundo Cass e Degani (2001) e Ribaal,
2004, corresponde a capacidade de um método eogérar resultados
proporcionais a concentracdo do composto em queéditro de uma
faixa especifica, sendo possivel relacionar a stapio detector a con-
centracdo. E avaliada por intermédio da constrdgéourva de calibra-
¢ao. Por isso, encontram-se juntas no esquerfaydea 10.

A linearidade é avaliada por intermédio do caladaegressao
linear pelo método dos minimos quadrados, e varfie 0 quanto esta
reta descreve os pontos, por intermédio de selcimgé de correlacdo
(R), com valores aceitaveis de R > 0,99 (ANVISAP20) embora o
Instituto Nacional de Metrologia recomende R > 0@IMETRO,
2003).

A precisao refere-se a habilidade que um métododiemnepro-
duzir o0 mesmo resultado, sempre que o procedimergrecutado. A
avaliacdo da precisdo é dividida em repetibilidadeso do mesmo mé-
todo, para a mesma amostra, no mesmo laboratério ocmesmo equi-
pamento e em curto intervalo de tempo; reprodidédmle — uso do
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mesmo método, para a mesma amostra, em difereitestorios, u-
sando diferentes equipamentos; e precisao inteamadi medidas em
diferentes equipamentos, por diferentes analistasSE e DEGANI,
2001; LANCAS, 2004; RIBANEt al, 2004).

De acordo com Cass e Degani (2001), a exatidaelagio en-
tre o valor encontrado pelo método e o valor ac@too verdadeiro ou
de referéncia.

A recuperacéo avalia a eficiéncia do método dartrahto da
amostra. Esta € determinada obtendo-se o valalobtlo valor adi-
cionado (CASS e DEGANI, 2001; LANGCAS, 2004).

A avaliacdo da sensibilidade, segundo Cass e Ddgani),
Lancas (2004) e Ribamit al, (2004), compreende a determinacdo dos
limites de quantificagdo e deteccdo. A sensibikdada habilidade de
um método distinguir, com determinado nivel de ieagfa, concentra-
¢bes proximas do mesmo analito. O limite de quaatfio (LQ) é defi-
nido como a menor concentragdo do composto anglito pode ser
guantificado com exatidao (30s/S, onde s é o desvio padrédo da respos-
ta e S é a inclinacdo ou coeficiente angular deacanalitica). Ja o limi-
te de deteccao (LD) é definido como a menor conaefid do composto
analito, que produz uma resposta maior que tréssvezuido, que cor-
responde a amplitude de todas as varia¢cdes do dundktector, cuja
frequéncia esteja na ordem de ciclos por minutx3/S, onde s € 0
desvio padréo da resposta e S é a inclinacdo dicieoge angular da
curva analitica).

Segundo InMetro (2003), a robustez de um métodaeraeskn-
sibilidade que este apresenta diante de pequeoniacoss. Quando um
método ndo é afetado por pequenas modificacbegardeptros diz-se
que este € robusto. Na CLAE, a robustez é avalipg@ado se varia
concentracéo de solvente organico, pH e forcaabaécfase mével , por
exemplo.

Métodos com a devida selecdo dos parametros ddagéb e
gue possuam critérios de aceitagao, tém qualidgosgada a estes e
transmitem confiabilidade.

Apds serem apresentadas as tecnologias que fizendendesta
pesquisa e também da problematica, serd apresentaeidologia.
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4 MATERIAISE METODOS

4.1 Area de Estudo

4.1.1 Localizacdo e Caracteriza¢do da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de ltupoeBgnta
Catarina, em um trecho do rio Itajai do Sul, ppaticurso de dgua da
regido, pertencente a sub-bacia Itajai do Bigufa 11).

EstadoSanta
Catarina

Ml TR

k- N
SUB-BACIA g M
TASALDO SUL

o, =3
A

e

Figura 11: Localizacdo geografica do rio Itajai ddSul.
Fonte: Adaptacéo de Dantas (2005).

O rio Itajai do Sul enquadra-se na classificacd@glea doce,
segundo o artigo 4°, classe Il, da Resolucdo do ANDN 357 (BRA-
SIL, 2005) e também, segundo a Lei n° 9.433/1987Admias superfici-
ais de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 1997). Teamprimento
total de aproximadamente 100 km e &rea dren&av23d® kni.
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A sub-bacia Itajai do Sul, juntamente com a suliabkigjai O-
este, sdo os principais formadores do rio Itajai;Agzincipal curso da
bacia hidrogréfica Itajai Aca.

A sub-bacia do Rio Itajai do Sul abrange 10 muivsimo es-
tado de Santa Catarina: Alfredo Wagner, Agrolantigtonémica, Ata-
lanta, Aurora, Chapadao do Lageado, Imbuia, ItupgaaPetrolandia e
Rio do Sul.

O trecho do rio Itajai do Sul que fez parte da &@eaestudo,
pertencente a ltuporanga, coordenadas geogréaficaz4'28,1"sul,
longitude 4936'19,5” oeste Figura 12), altitude de 370 m, precipita-
¢ao pluviométrica anual variando entre 1.300 aQL.rith e precipitacéo
méaxima diaria de 120 mm. Em termos de temperaduragido apresen-
ta uma média anual entre 18 e 19°C. Quanto aos dadiorais, a reli-
gido predominante é a catdlica e os habitantedes&olonizacdo alema,
italiana e portuguesa (ITUPORANGA, 2003).

: E’Matriﬁ de_._Santp'Eé_té\}é;o
SR A 108

—

rj lllll-._'bE.*F' Ea\_ - '|E_.___7_

/ ‘W?T/ _ \llrﬂ
(2, L }g_‘_,ﬂ,\},\
/7O ) U PR

Figura 12: Localizacéo do trecho do rio Itajai do 8l / Ituporanga.
Fonte: IBGE (1980) — Ituporanga (SC, folha SG-22-11-4).

Situada na regido centro-leste do estado de Satéeii@, Itu-
poranga, segundo IBGE (2007), tem 20.577 habitaptedrea de
336,955 kr
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A principal fonte econdmica é a agricultura, comdmminio de
propriedades minifundiérias, o que resulta em thabdos proprietarios
rurais de base familiar. Na regido de ltuporanga@minam os plantios
de cebola, batata inglesa, milho e fumo, como Emteobservado na
Tabela 5 (IBGE, 2008).

Tabela 5: Safra de 2008 referente ao municipio déuporanga.

Quantidade Producéo Area Rendimento
Produto produzida R$ mil cultivada (kg/ha)
(1) reais (ha)
Arroz 6 2 5 1.200
Batata-doce 600 474 30 20.000
Batata- 2300 1090 120 19.166
inglesa
Cebola 82.800 57.960 4.600 18.000
Feijao 840 1.609 450 1.866
Fumo 8.361 47.156 3.672 2.276
Mandioca 1.000 140 50 20.000
Milho 28.860 10.967 4.900 5.889
Soja 1.080 734 400 2.700
Tomate 1.800 1.260 30 60.000
Trigo 125 55 100 1.250

Fonte: IBGE (2008).

Geralmente, nas cidades pequenas do Brasil, aggduulrba-
na é beneficiada pelo abastecimento de agua fomecla concessio-
naria, enquanto que a populacéo rural, utilizaesendios e alternativas
para poder se abastecer com agua e abastecer wgwodnimal. O
municipio de Ituporanguense também se enquadra passrama.

De acordo com ITUPORANGA (2003), o municipio no ano
2000, tinha 5.251 domicilios, dos quais 2.788 erdmastecidos com
agua da concessiondria, o que correspondia a 53%latuicilios. Os
47 % restante utilizam formas alternativa para t@isas pequenas co-
munidades. Esse fator chamou atencéo para a begegrblogias que
pudessem ser implantadas, principalmente no mea ru

Associando-se essa deficiéncia no abasteciment@p@per-
cebendo-se que a regido consumia agua do rio d@j&ul com ou sem
tratamento, além de que as culturas préximas aecibiam significan-
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tes cargas de agrotoxico, constatou-se que a &gua éstaria contami-
nada por agrotoxico.

Além do plantio das culturas predominantes préxmeo rio
(Figura 13), o fato da topografia da regido apresentar eteypadcenta-
gem de solos ondulados (51 %) e solos com dedB4%6), como pode
ser observado na Tabela 6, o uso de maquinaridneas agricolas era
limitado, prevalecendo o trabalho manual. Em \ds#&aregiao, perce-
beu-se que o plantio das culturas predominantés) dke ser realizado
nas areas planas, também ocorria nessas regioesnggye na zona
ciliar do manancial. Acredita-se que o plantio dsessulturas ocorre
nessas areas de dificil acesso ou em areas naoaedada, para au-
mentar ou manter a producéo, significativa paegéo.

Figura 13: Foto da plantacéo de arroz proxima a zaaciliar do rio.

Além disso, o trecho do rio em estudo com larguéalien de
33 m, localiza-se a jusante das areas agricolagiggdamente 3 km; a
aproximadamente 23 m do perimetro urbano; a posigdagua de su-
perficie em relagédo as areas agriculturaveis ere@etaproximadamen-
te a 3 m (distancia vertical) e 10 m (distanciaizumtal). De acordo
com o Cddigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 1965ar@ cursos de agua
na faixa de 10 a 50m de largura, € necessariorgegsemata ciliar com
50 m em cada lado.

78



Essas culturas recebem carga de agrotéxico, aplitadhaioria
das vezes, de forma indiscriminada, 0 que promc@acesso do agro-
téxico ao manancial de estudo. Devido a ma formaplieacdo do a-
grotoxico, falta de seguranca individual ou mesmltafde cuidados
pessoal e com o ambiente, cerca de 50% a 80% dé gpécado vai
para o ambiente, contamina o ar, o solo, a agupopalacao rural. Isto
faz com que trabalhadores rurais figuem expostes eontaminem (I-
TUPORANGA, 2003).

Tabela 6: Classificacdo do solo e relevo da regide Ituporanga.

Relevo e Solo Area (ha)
0,6% solos planos hidromérficos Gleissdfos
. 1.710
(Gleis)
51% solos suaves ondulados e ondulados —
CambissoloS (113.450 ha) e 138.250

Argissolog* (Podzélicos — 24.800 ha)
34% solos declivosos —

Cambissolos (75.630 ha) e 92.170
Argissolos (Podzdlicos — 16.540 ha)
13,5% solos rasos —
Neossolo¥ (Litossolos e solos Litélicos)
0,9% outros solos,

. . 2.515
corpos de agua e areas urbanas
Regido 271.320*

* A diferenca entre a area total e esta citadaupada por estradas
Fonte: EMBRAPA (2000).

36.675

4.1.2 Escolha do Local em Estudo

A proximidade do plantio com o rio e area drendotam dois
fatores principais para escolher este trecho doaimunicipio de Itupo-
ranga. Essas areas agricultaveis recebem carggratéxcos com pre-
dominio do uso de N-Metilcarbamato, conforme infacdes recebidas
da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e ExtensabdRuganta Cata-
rina S. A (EPAGRI) e também pesquisas em lojas peguaarias de
ltuporanga realizadas pela pesquisadora.

12.50lo com caracteristicas de areas sujeita a akEgam
13 S0lo com elevado teor de matéria organica denatairehtimica.
14 Solo com textura média a argilosa.
15 Solo provindo de sedimentos aluviais.
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Os outros fatores incisivos foram as condi¢fesdgptas do
local, para aplicacdo da tecnologia proposta, gtéeentrelagada a son-
dagem da é&rea, assim como a infra-estrutura, miastalacées dos
sistemas piloto etc.

Assim, escolheu-se o local de estudo, onde foiideredo pro-
picio para a implantacdo da FM, na remocao do @andowo, aplicado
nas culturas da regiao.

4.1.3 Escolha do Agrotoéxico

Através de pesquisas de Mortari Jr. (1995), endestealizado
em microbacias do Estado de Santa Catarina, inel@sbacia hidrogra-
fica do rio Itajai-Acu (regido do Alto Vale do Iléd), observou-se que
essa regido agricola utiliza agrotéxicos com preédancia dos carba-
matos e organofosforados em termos de dosagenratéxgo (kg/ha),
como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7: Dosagem, classe toxicolégica e agrotdx$cosados nas
culturas de cebola, milho e fumo, na bacia Itajai-£0.

A - Classificacéo Classe Agente Dosagem
grotoxicos - PR .
guimica toxicoldgica nocivo kg/ha
Manzate Carbamato 1 Fungicidg 2,00
Furadan Carbamato | Inseticida 10,00
Acefato Organofosforado| 1] Inseticida 1,00
Malathion Organofosforado 1] inseticida 3,00

Fonte: MORTARI Jr. (1995).

A partir dessa informagéo, buscou-se junto a EPAGRAM-
bém as lojas comerciais vendedoras de agrotoxécestes grupamentos
guimicos ainda predominavam em termos de consum@ulturas de
cebola, milho e fumo e qual a época do ano referepredominéncia.

Com essas respostas, procurou-se quais 0s prisicivos
predominantes, para a partir de entdo, ver senaltagia proposta seria
capaz de remover ou minimizar esse composto da, dgueecendo
assim, agua com qualidade para o consumo humamimala

Comparou-se a producdo de cebola de ltuporangan& €gi-
ao sul, com a producdo de municipios em regifesid@rados maiores
produtores regionais, observou-se que a producétomeranga é signi-
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ficativa, enquadrando-a como o municipio com mproducéo do pais
(Tabela 8). Para manter a producdo em ascensguopdstores produ-
zem cada vez mais ha mesma area, além de fazdeevadas cargas
de agrotdxico para proteger e manter a producdelizmente, o exce-
dente do agrotdxico, na maioria das vezes, chegaaaancial principal
da regido — rio Itajai do Sul.

Tabela 8: Dados de producéo de cebola nos Estadoaisproduto-
res do Brasil.

Quantidade Producdo Area

Regiéo do Estado . : . Rendimento
: produzida R$ mil cultivada
Brasil produtor M reais (ha) (kg/ha)
Norte * * * * *
Nordeste Se“ég Sé/ 53100 49383  2.360 22.500
Sao Jodo do
Sudeste  RioPardo/  64.130 37.195  1.850 34.664
SP
sul 't“posrg“ga I 82800 57960  4.600 18.000
Centro-Oeste C”Sgg”a/ 40.500 49.410 900 45.000

* N&o existe producéo de cebola na regido norte.
Fonte: IBGE (2008).

Com base na cultura predominante da regido, aquelanais
utiliza agrotoxicos, foi feito um levantamento deais os principais
principios ativos, bem como grupos quimicos, prédanies nesta
cultura.

A EPAGRI considerada um érgdo competente respohpéize
agricultura da regido, forneceu uma lista com nocoeserciais de agro-
toxico, dados de 2005, cuja predominancia recasugnopos dos orga-
nofosforados (30,0 %) e dos carbamatos (23,3 %).

Obteve-se também informagdes mediante observagéia dio
campo, através das principais lojas comerciais egdmihs de agrotoxi-
COs que mostraram, por meio de entrevista oralesnes) que se vende
mais agrotéxico e qual a predominancia dos mestao®ém dados de
2005. As perguntas foram direcionadas em funcéocdiisras predo-
minantes, como:
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— Quais os agrotéxicos mais vendidos para as eslie cebo-
la, fumo e milho?

4.2 Implantagdo dos Sistemas Piloto de tratamento de dgua

Para a implantacdo dos sistemas de tratamentoudefdigne-
cessario investigar alguns fatores pertinentesgait a seguir em forma
de etapa. A implantacdo dos sistemas em campoefm@ssario obter
resultados das etapas 1 a 5 dos materiais e métado®ntagem do
sistema laboratorial necessitou que as etapaedefttssem concluidas.
A obtencao dos resultados so foi iniciada, apda@ae9.

Etapa 1: sondagem do local a ser implantado nenseésde fil-

tracdo em margem de rio;

Etapa 2: Ensaio da Permeabilidade Hidraulica;

Etapa 3: Perfuragéo do pocgo de producao e piezéspetr

Etapa 4: Teste de bombeamento do poco de producéo;

Etapa 5: Tempo de residéncia da 4gua no solo;

Etapa 6: Parametros construtivos dos Filtros Leat@onven-

cional e Retrolavavel;

Etapa 7: Sistema de tratamento em campo as madgeris

Itajai do Sul, no municipio de ltuporanga;

Etapa 8: Montagem do sistema em Colunas Filtragesedi-

mentos no LAPOA/ENS/CTC/UFSC;

Etapa 9: Testes preliminares da FMR, FLR, FLC eutas fil-

trantes de sedimentos.

4.2.1 Estudo investigativo das caracteristicas do solo (Etapa 1)

A avaliacéo foi realizada por meio da sondagematio [groxi-
mo a margem direita do rio Itajai do Sul. Forancetedos quatro furos
de sondagem (denominados SP 01, SP 02, SP 03 4),S§icionados
conforme planta de situac&8éigura 14), representados individualmente
em perfis verticais no Anexo A.

A sondagem foi realizada no més de dezembro de. ZD0GE-
todo utilizado foi sondagenfrigura 15) a percussao com circulacéo de
agua, foi realizada pela empresa MARCON SONDAGENSipervisi-
onada por Engenheira Civil e por Engenheiro SasiitarEste método

'8 procedente de Blumenau (Santa Catarina)
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consiste na introdugéo de um tubo revestido #€ 2o solo. A ams-
tragem foi feita mediante a utilizacdo de barrilateostrador padré
com diametro interno dedls” e externo de 2". A cravagdo proce-se
por meio de golpes cujo peso era d&k@Fjue caia em queda livre ¢
torno de 75 cm (CAPUTO, 1996).

Aprox. 45,00m
/\

Rio Ttajaf do Sul i Aprox. 21,90m Esbogo visto
! de cima

Rua

835m

SP3: Pogo de produgdo
SP1, SP2 ¢ SP4: Piczometros
6,50 m Poco 1: Pogo existenle

Perimetro urbano

Piezémetros

Figura 14: Esquema da planta de situacéo dos furos realizadoa
sondagem.

Penetrouse o tubo de sondagem até encontrar solo ou r
impenetraveis a percussdo. Para isso, utilsmwo método “SP1
(Standard Pentration Téstjue é determinado por meio do ndamerc
golpes necessarios para a penetracdo dos Ultimos 8@ amostrado
A cada 15cm de penetragdo do amostrador, foi registradonaeio de
golpes correspondente, até a penetracéo total dmA48s nimeros de
golpes juntamente com o tipo de amostra da cas@datilizados para
estabelecer correlagdo com a tensdo admissivebldo @s golpes <
encerram quando a penetragdo for menor qua Bm 10 golpes coe-
cutivos, impenetravel ao barrilete (ABNT, 2001).

Por meio dessa sondagem do doliopossivel, além de colet
amostras do solo de cada furo de sondagem, céractposteriorment
os sedimentos do solo, bem como a profundidadlencol freético e
também forneceu informacdes de perfil geotécnitatEicado: tipos
espessura e diametro efetivo de camadas do solo.
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Circulagido
de agua

Bt )

Figura 15: Foto da ®ndagem a percusséo com circulacdo de ag
Durante a sondagem coletea-amostras de aproximadame
1kg para posteriormente fazer a caracterizagéo eftimmentos do sol
no laboratério de Mecanica dos solos (EngenhakitVl@TFSC).
Por causa da localizacdo de cada furo, adetoque os furc
SP 01, SP 02 e SP 04 atuass®mo piezOmetros. Proximo a este lo
ja existia um poco, que foi utilizado como pocqdetecad’.

4.2.2 Ensaio de Permeabilidade hidraulica (Etapa 2)

Os ensaios de permeabilidade foram realizados empa ape-
nas com amostras do SP03 (poco de producar.sPdeterminacao (
indice de permeabilidade (K) do solo/subsolo foizatdo o permeée-
tro com nivel variavel e com nivel constante, padficar em qual
deles a amostragem melhor se enquadrava. O perrneantiéizado
admitia realizar os ensaios tartom carga hidraulica variavel ou s-
tante. Os ensaios de permeabilidade foram reakza&to coluna d
permeémetrVille Geotechnikmodelo D1702Kigura 16).

YA sua finalidade foi verificar se a 4gua do lerigtérferia na fl-
tracdo em margem de rio. Nos momergnsque isso foi confirmado, -
tia uma bomba para retirar agua desse poco e goipad.
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Figura 16: Esquema do permeémetro de ni\l.

Para melhor representacdo do solo/subsolo, a agem foi
retirada com amostrador apropriado para manter deformacdes. /
amostra recebeu carga hidraulica constante dec69® partir do tub
de coleta (indicado para solos de boa permeabdjd também recebeu
carga hidraulica variavel com limite de &® (indicado para solos 1
baixa permeabilidade).

Para o céalculo do coeficiente de permeabilidade #l)zaran-
se derivagfes da equacéo de Darcy (Equacgmaf®,gerr a Equacgao 7
(DACACH, 1990):

Carga hidraulica variavel (solos de baixa perméakdulke

« 8640803 b,

Axt h ) Equacédo 7

Onde,
K - coeficiente de permeabilidade (m/d);
86400 - conversao de unidades;
L - comprimento do amostrador (m);
A  area da secdo transversal do amostrad?);
h, - carga hidraulica inicial (m);
h - carga hidraulica final (m);
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t — tempo percolado (s).

Quando foi colocado agua no tubo flexivel para maraarga
hidraulica, esta se manteve constante, induzinsimas uso do perme-
ametro com carga hidraulica constante (Equacéao 8):

Carga hidraulica constante (solos de boa permdabi)

K = VL0864

Aht Equacéo 8

Onde,

K - coeficiente de permeabilidade (m/d);

V - volume de agua permeada (mL);

L - comprimento do amostrador (m);

0,0864 - converséo de unidades;

A - area da secéo transversal do amostraddr (m
h - carga hidraulica (m);

t — tempo percolado (s).

Foram realizados trés ensaios com amostras doSBA8 da
camada compreendidas entre 3,9 e 4,7 m (camadasdallto). A refe-
rida camada teve tempo métfide percolagéo de 12,91 s, com volume
de 4gua permeado de 500 mL. O cilindro amostraitiodigco possuia
10 cm de altura e area de 1,8 £ 1. Utilizou-se estes dados na Equa-
¢cdo 8, que forneceu o coeficiente de permeabilidaideaulica de
266,7 m/d.

4.2.3 Implantagdo do pogo de produgdo e piezémetros (Etapa 3)

Definido o local de locag&o do poco de producadijypae para
sua construgdo. Devido a pequena profundidaderdaSB03 (4,70 m),
este foi escavado manualmente, com auxilio de padde. A medida
gque se escavava, posicionavam-se anéis de conaretem cima do
outro, com 1,00 m de diametro, armado com aco galado. Tomou-se
0 cuidado de finalizar a altura do pogo com 1,08aima do nivel do
terreno, para evitar acesso de animais silvestrpareipalmente, para

18 Tempo medido em crondmetro digital.
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protegé-lo de possiveis enchentes, ja que se eagant apenas
18,50 m da margem do rio.

Pocos com este didmetro sédo chamados de pocos reasaee
xemplo tipico de pog¢bes escavados (HUMNTal, 2003 e SEN®t al,
2006). O intuito de fazer po¢co com esse diametrgrimcipalmente,
para armazenar a bomba dentro do pogo e tambéniguditar futuras
manutencgdes.

Os anéis de concreto ndo foram perfurados, porpersebeu
que a porosidade dos anéis permitia o afluxo da,dgem se tornar
obstaculo ao ingresso da mesma ao pogo.

O fundo do poco néo foi preenchido com brita, perquiltimo
anel de concreto (anel localizado mais distanteidel do terreno) en-
costou na rocha basaltica, ndo necessitando asslotar brita para
dificultar o ingresso solo/subsolo dentro do pog@rbducao.

Para a retirada da agua do poco de producao,linaide utili-
zou-se bomba centrifuga dehneidermodelo BCR 2000, 60 HZ, com
entrada na sucgédo e saida no recalque de %.". Aag#imide succéo da
bomba com diametro de 25 mm, continha valvula decrpéd, para
sempre manter esta tubulacdo cheia de agua e awvtacessidade de
escorvamento da bomba a cada partida, caso estsssparadas, ou
futuras queima. Infelizmente tanto cuidado nacstdiciente para evitar
a queima da mesma. Entre marco de 2007 a dezerat#008, utiliza-
ram-se quatro bombas centrifugas. Em dezembro @& 200ltima foi
substituida por bomba submersa JS modelo 650, apacidade de
1500 L/h correspondente a altura manométrica detBoside coluna de
agua (mca). O didmetro de saida era de ¥4".

Aproveitando as aberturas feitas nos furos SP002 $F5P 04,
posicionou-se os piezémetros nesses furos. Osmetrds sdo pocos de
observacao, localizados proximo ao pogo cuja filsale € verificar o
nivel de dgua no solo/subsolo, para posterior méatacdo das diregdes
de escoamento da agua do aquifero. Os niveis paérpétros foram
determinados com utilizacdo de sonda de niveladigls piezémetros
foram confeccionados em tubo de PVC com didmetrésdem. Estes
tubos foram ranhurados em todo o seu comprimer@ permitir o
ingresso da agua. Para evitar que o solo/subsoloéta ingressasse no
piezbmetro, o tubo foi revestido com manta sinéépermeavel, deno-
minada bidim. Ndigura 17 observa-se um tubo de PVC.
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Figura 17: Foto do tubo de PVC ranhurado com bidim.

424 Teste de bombeamento (Etapa 4)

O teste de bombeamento foi realizado para verificat a va-
zdo maxima de producdo em fungdo do tempo quenagia evolucéo
do rebaixamento e recuperacdo da agua no poco.vkzda foi deter-
minada pelo método deochef citado em Dacach (1990). Para o calculo
da vazdo maxima de producdo do poco, também fassado saber
qual a vazdo da bomba utilizada para a retiradggda no poco. O in-
gresso da agua ao poco, apos o rebaixamento aesontaturalmente,
ou seja, sem inducéo de bomba.

A evolucdo do abaixamento e da recuperagdo do dévélgua
no poco de producéo foi registrada com auxilio aeda eletronica de
nivel. Os tempos correspondentes a essa evolugéseerebaixamento
foram adquiridos por meio de cronémetro digital.

Vale lembrar que o método ekmchetndo associa informacdes
de precipitacdo como variavel dependente na detagio da vazao
méaxima do poco de producao.
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A vazdo maxima de producédo do poco informa o qudata-
gua esta disponivel para ser consumida. Com efksaacdo, pode-se
calcular qual a populagao se pode abastecer caragasa, desde que 0s
parametros de qualidade enquadrem-se nos padriestatelidade de
agua para consumo humano, ou mesmo quantidadeségaesara di-
versos fins.

4.2.5 Tempo de residéncia da 4gua no solo - t (Etapa 5)

Inicialmente, tentou-se determinar o tempo de égih em
campo, coletando-se dados de temperatura no 8gyieadbmetros loca-
lizados nos furos SP01 e SP02 e no poco de prodBoéém, percebeu-
se que essas diferencas de temperatura eram regi@mas. Por causa
disso, preferiu-se determinar esse tempo de rasalée forma tedrica,
através de modelos numéricos. Vale lembrar que adelos tedricos
nao sdo gerados em fungéo de todos os dados ladhagicos. Sendo
assim, estes déo apenas idéia do tempo minimcsporrdente nas con-
dicbes associadas as variantes dependentes.

O tempo de residéncia foi calculado através de tosdaimé-
ricos desenvolvidos por Dilloet al. (2002), por meio da Equacgéo 1.
Determinou-se o tempo minimo estimando, que a @gecisava para
sair do rio Itajai do Sul e chegar ao poco de pradu

4.2.6 Parimetros construtivos dos filtros lentos: Convencional e
Retrolavavel (Etapa 6)

A 4gua, apés passar pela FMR, foi bombeada pdittros len-
tos que funcionaram em paralelo recebendo a meandoyv

Os filtros foram construidos em alvenaria armada tiplos
macicos, rebocados com argamassa 1:2:1 (cimeritodayea)’. Foram
construidos lajes de fundbBigura 18A) em concreto armado de 15 cm,
com trago 1:3:2 (cimento: areia média: brif2)n Além disso, a laje
recebeu dosagem de impermeabilizante, com o intlgt@vitar vaza-
mento de 4gua pela base. Para a fundacdo da stgeueou-se com

19 Como o filtro ia armazenar agua, adicionou-se &g&mda 4gua da mistura &-
gua+cimento, impermeabilizante. Além disso, proawse pincelar, em todas as
paredes internas do filtro, impermeabilizante natide vertical e horizontal, para
evitar vazamentos. A argamassa que fez parte dotewiento das paredes do filtro,
também teve este tragco com adi¢cdo de impermeatiiiza
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toras de madeira de 30 cm de didmetro, a regide ficaram os filtros
até a profundidade 2,5 m a partir do nivel do texre

O meio filtrante de ambos os filtros foi compostyr pamada
de areia com didmetro efetivo de 0,3 mm e coefieiele desuniformi-
dade < 1,5, seguindo recomendacdes de Cleasby)(1990

A espessura da camada de areia ndo seguiu as retagies
de Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), que deveté esmpreendida
entre 60 e 90 cm. Esta foi adotada seguindo recdagées de Emmen-
doerfer (2006), que comparou a espessura da cateadeeia do FLR
(50, 40 e 25 cm) e obteve boa eficiéncia do fitwm 40 cm.

Como um dos objetivos era comparar a eficiéncidildo re-
trolavavel com o convencional, o parametro de espasda camada
filtrante para ambos os filtros foi igual a 40 olncamada suporte teve
20 cm de espessura com graos variando de 1,4nard.,5

Os filtros tiveram dimensoées internas de 0,80 ® 8 O con-
trole da vazao de alimentacédo foi realizado atraessamara de nivel
constante com escoamento por orifidtag(ra 18B). Os filtros opera-
ram em regime constante e carga hidraulica vargteehlcancar a perda
de carga final.

Di Bernardo (1993) e Di Bernardo e Sabogal Paz&po€co-
mendam que a taxa de filtragdo esteja compreeedita 2 e 3 rtm?>.d,
por isso a escolhida foi de 3/m?.d com vistas a possibilitar uma maior
producdo de agua tratada. Com éarea interna e &fiadds, obteve-se
vaz&o de 1920 L/d ou 80 L/h. No Apéndice A, podemobservadas as
plantas dos filtros lentos: retrolavavel e convenal.

As carreiras de filtrag&o tiveram acompanhamentpeatda de
carga por meio de piezbmetros. Nigura 18C, pode ser observada a
forma como foi representado, o progresso da perdad)a até alcancar
1,00 m, através de piezdbmetros montados por memahgueira plasti-
ca e indicagcdo métrica (ambas localizadas na papddena dos filtros).
Este pardmetro também seguiu recomendacfes debZIg£90), que
recomenda que filtros lentos devem ter a perdaatigacfinal fixada
entre 1,0 e 1,5 m, que em geral, corresponde &&um@e carreira com
tempo acima de 30 dias. Di Bernardo e Sabogal B8] recomendam
que a perda de carga final esteja entre 1,0 e 2l@go, o valor defini-
do para a perda de carga maxima, enquadrou-sec@asendacdes de
ambos os autores. Esta altura de perda de cargarérgtia para que ndo
ocorra transpasse de impurezas.
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Em andlises preliminares de amostras de agua érutanse-
guentemente de dgua FMR, percebeu-se que essasrégueontinham
algas, o que indicou a escolha de filtros cobesges) penetracéo de luz
solar. O filtro com limpeza retrolavavel recebempa de aluminio tanto
na camara filtrante, como no reservatério de agukdagem. O filtro
com limpeza convencional recebeu também tampaudei@ib na cama-
ra filtrante, porém a tampa do reservatério de wasfoi confecciona-
da de concreto.

A passagem da &gua filtrada dos filtros lentos paus respec-
tivos reservatérios ocorreu por meio de tubos dresédistribuidores
de agua. Estes tuboBigura 18D), localizados logo abaixo da camada
suporte, distribuiam agua para FLR, primeiro pareeservatorio de
lavagem e em seguida, para o reservatorio reselems filtro lento
com limpeza convencional (FLC) a distribuicdo daggcorreu direta-
mente para o reservatério residencial.

O volume do reservatério de agua de lavagem f@9tel ou
0,896 M. Para efeitos construtivos, adotou-se dimensdes de
1,5x1,5x 0,5 m, que corresponde ao volume naaagjue o calculado,
satisfatério para a realizacdo da limpeza da ateidorma eficiente.
Esses dados geraram ndo s a limpeza da camadbdiamizr, mas tam-
bém permitiram a permanéncia de flora microbiananeio filtrante,
para reiniciar o crescimento da biomassa.

Além da praticidade e rapidez de limpeza por ratagem, ou-
tra vantagem dessa forma de limpeza do meio fitrémi utilizar 4gua
filtrada pelo proéprio filtro, para lavagem da areia
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A — Foto da construgdo da laje de fundB — Foto da camara de nivel constante
de concreto armado. com escoamento por orificio.

C — Foto do piezbmetro construido d® — Foto dos tubos distribuidores de
mangueira com acompanhamento dagua.
carga em fita métrica.

Figura 18: Fotos de alguns detalhes dos filtros léws.

4.2.7 Sistema piloto de tratamento de 4gua em campo (Etapa 7)

Esta 4gua infiltrada no solo/subsolo foi captadaogp de pro-
ducdo, que produziu a 4gua | (agua filtrada em emaygA tubulacdo de
recalque da bomba que conduzia a agua | paratms fibi de 20 mm,
até encontrar a camara de carggira 19) com diametro de 100 mm.
A finalidade do aumento no didmetro foi para antatea chegada da
agua. Em seguida a 4gua era encaminhada pardros &m tubos de
20 mm e vertidas para dentro do filtro, por meioedeoamento por
orificio, para assim evitar escarificar a supegftid meio filtrante.
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A agua |, por sua vez foi encaminhada paFL.G (Sistema 1),
denominada de agua Il. A agua | também foi encamdiatpara (FLR
(Sistema 2), denominada de agua lll.

Figura 19: Foto da cAmara de carga amortecemta de vazac

As Figura 20 e Figura 21 ilustram oSistema Jle o Sistema 2,
respectivamente.

Entrada da
agual

A extravasor
Cémara

de carga

Piezometros T

0 CONSUMO
AT DAY Agual

camada suporte Tubo distribuidor de agua
RAC: reservatorio de agua de consumo

rio ltajai
do Sul

Pogo de produgio

Figura 20: Esquema do Sistema 1 (FMReguida deFLC).
93



Como a vazao que saia do pagoproducdo era maior queu-
tilizada pelo consumo dos filtros juntos, o excedeta agua filtrada e
margem em ambos os filtros, apds passar peloiorifiaia pelo exa-
vasor e retornava ao rio. Os filtros recebiam aadgem igual vazéo
taxa de filtracéo.

Entrada da
agual FLR

extravasor

Cémara

agua filtrada

Piezémetros

(I
areia
(L1111 CONSUMO

Agua Il

<
Tubo distribuidor de agua dreno

NA saida da
agua de
lavagem

camada suporte RAL: reservatorio de agua de lavagem
RAC: reservatério de agua de consumo

rio [tajai
do Sul Wi}
Pogo de produgdo

Figura 21: Esquema do Sistema 2 (FMR seguida d&.R).

4.2.8 Montagem do sistema em Colunas Filtrantes de sedimentos
(Etapa 8)

O sistema em colunas filtrantes vertidal sedimentofoi mon-
tado no laboratério LAPOA/ENS/CTC/UFSEsse sistema foi monta
para simular em laboratério a Fébmo tratamento de etapa Unic
verificar qual seria 0 tempo de meia vida do corfgpddontado con10
colunas, as colunas deste sistema foraomeadas com material i-
mentaf® (solo/subsolo) dduro de sondagem SP03 e alimea com
agua do rio Itajai do Sul enriquecida com carbafar® enriquecinn-
to desta agua foi realizado com adicdo de padrécadsofuran em
média de 0,8 pgildissolvido em acetonitrila. Esta agua foi armazea
em bombona de 50 L com tampa.

% vale lembrar que as caracteristicas do solo nAenfonantidas
nas colunas. O material sedimentar apresentoufsendevel.
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Inicialmente, pensou-se em montar esse sistemaoinéaimen-
te, para tentar reproduzir o que acontece em caRgeém percebeu-se
gue a agua percorreria caminho preferencial, néenghendo totalmen-
te a secéo transversal da coluna. Por isso, m@et@usistema vertical-
mente, anulando assim essa situacao.

Almejou-se preencher essas colunas com materialaapda
camada compreendida entre 3,90 e 4,70 m dessepfaném, percebeu-
se que o volume seria insuficiente, para preentBecolunas. Logo,
optou-se por misturar os sedimentos do SP03 dasUdtimas camadas,
excluindo apenas destas camadas os pedregulhaognpsrque estes
poderiam proporcionar caminhos preferenciais nrsig em colunas.
A mistura dessas camadas fez com que néo fosgaddila porosidade
efetiva apenas da camada de cascalho, mas simdaategponderada.
Por meio das curvas granulométricas, foi obtidemgidade da ultima
camada (3,90 a 4,70 m) foi de 0,17 e da pendultiraada (1,20 a
3,90 m) de 0,25. Em funcéo destas, obteve-se sigade ponderada de
0,19.

O sistema em colunas foi montado com altura fiteade
1,50 m cada, em tubos de P¥/@ diametro comercial de 100 mm, re-
gime constante e carga hidraulica variavel, vaz0,80 L/d e taxa de
filtracdo de apenas 0,13fm’d. Essa extensdo, associada a taxa, a vazio
e a porosidade ponderada, forneceu tempo percaraguh de 25 dias.
A Figura 22 mostra o esquema do sistema em colunas filtraleese-
dimentos.

Na primeira coluna, localizada abaixo da cAmareadga foram
instalados 4 piezbmetros: P1 localizado na interfda camada a-
gua/sedimento, seguido do P2 e P3 (totalmente dimerto) e P4 na
interface sedimento/suporteigura 23). Estes piezdmetros foram insta-
lados na coluna 1 e interligados a mangueirasvidéxipara realizacao
da leitura piezométrica. Nieigura 24 pode ser observada a leitura pie-
zométrica do sistema em colunas de sedimentos.

A cada 3 m de colunas percorrido pela agua, existigponto
de coleta correspondente ao tempo de detencadids,&até alcancar os
15 m ou 25 dias. As coletas foram realizadas emgas Figura 25)
graduadas em 40 mL. Estas seringas permaneciasnddra seu émbo-
lo, nos locais de coleta. Para a realizagdo datasplretirava-se a serin-
ga com o émbolo, desencaixava-se o émbolo e retapenas a serin-

% para protecéo do solo/subsolo & luz solar.
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ga para o ponto de coleta. Como a camara de cangare estava co
nivel de agua muito acimapdhivel da seringa, esta enchia por difere
de carga hidraulica, com o passar do tempo berantentte, sem faz
vacuo dentro do sistema.

| Controle de

Entrada
da dgua

Recirculagio
da dgua

Ponto de amostragem .
25 dias Saida da

dgua
filtrada

Bomba
dosadora

Figura 22: Esquema do sistema em colunas filtrantete sedimento.

O meio filtrante ficol preso dentro de cada coluna, por gri
suporte em ambas as extremidades (acima e abairweofiltrante),
para evitar assoreamento e transporte do matdtiahfe. As grade
foram de acgo galvanizado com malha capaz de cangganulometrii
do soldsubsolo do meio filtrante como pode ser observaFigura

26.
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Figura 23: Foto dos piezdmetros localizados na prigira coluna do
sistema.

&l

Figura 24: Foto da leitura Figura 25: Foto do ponto de
piezométrica do sistema em coleta por meio de seringas.
colunas de sedimentos.
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Para conduzir a agua do rio Itajai do Sul, enrigizecom cr-
bofurano, até a cdmara de carga (localizada em dar@arimeiri colu-
na), utilizou-se bomba dosadora da EMEC Brasiaféricdoda vazdo
acontecia uma vez por semana, por meio da menswab@métrica di
seringa de 5 mL, cronometradamer@@emo a vazdo de entrada ns-
tema era muito pequena, optou-se regula-la HeadsadoreO exce-
dente de agua que chegava a calha dosadora retgraevo resenoé-
rio de aguaKigura 27).

Mangueira
fexivel
$ 3 mm

Camara
de entrada

Bomba
dosadora

Figura 26: Foto da grade Figura 27: Esquema da calhe
suporte do solo/subsolo. dosadora de vaza.

429 Testes preliminares (Etapa 9)

Antes de iniciar a coleta de amostras de aguastensi em o-
lunas filtrantes de sedimentos, filtrada em margespds os filtros n-
tos com limpeza retrolavavel e convencional, foraalizadcs alguns
testes nos sistemas.

Colunas Filtrantes de sedimentos:

Apéds vedacdo das colunas filtrantes de sedimeestas ps-

saram por testes de estanqueidade, para veriidzasa vazamentos |
longo das colunas. Foi adicionada agua do rioilthgaSul e verifico-
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se que nos locais onde foram implantados os pigzésne em alguns
registros, havia vazamento.

A garantia da estanqueidade fornecia ao sisten@neiasde
bolhas de ar, que consequentemente, ocasionarialmsrpreferenci-
ais.

O sistema em colunas filtrantes de sedimentos percea em
testes preliminares entre outubro de 2007 a jamnkrd008. Entre feve-
reiro e marco de 2008 este sistema permaneceusentéaaclimatacao
da camada microbiana na superficie de contato anégua bruta e a
interface com a camada filtrante da primeira calenambém ao longo
da camada filtrante. Este sistema entrou em opeega31 de marco de
2008 e teve seu funcionamento finalizado em 0&ydsta de 2009.

FM:

A montagem do poco de producdo foi concluida eendaio
de 2007. Como o solo/subsolo ao redor do poco ddupéo sofreu
alteracdo, por causa da construcdo do poco, fassado esperar um
periodo de acomodacdo do solo/subsolo, para qoendss interferisse
nos resultados da agua filtrada em margem. Nestedpefoi realizado
o teste de bombeamento e obtengédo da vazdo magimpeoducédo do
poco. A partir de fevereiro de 2008 iniciou-se ketzode dados de agua
filtrada em margem e finalizou-se a coleta em agdst2009. Durante
este periodo, 0 pogo passou por ajuste de bormbaaeda mesma. Isso
ocorreu porque ocorria sobrecarga de energia emdd@ra automati-
camente desligada, ou porque a quantidade derfarégua filtrada em
margem, obstruia a passagem da agua pela tub@gga bomba.

Filtros lentos:

Na etapa da construcdo dos filtros lentos, tomoa-saidado
de se adicionar impermeabilizante, tanto da partaleknaria, como na
laje, para evitar vazamentos. Mesmo assim, osdillassaram 4 meses
em manutencao por causa de vazamentos, 0 queuatrasicio da cole-
ta de dados. Apoés ajustes hidraulicos e manutemgdstrutura, o sis-
tema foi colocado em operagédo, porém, como o ni&iante ndo tinha
flora microbiana crescida nas camadas, foi nedessdéscartar algumas
carreiras de filtracdo, pois estas, praticamenteasfavam removendo
as impurezas.
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4.3 Variaveis Analisadas

As variaveis analisadas nos sistema em campo kstiaas na
Tabela 9, assim como o equipamento e, metodolofjraite de detec-
¢do do método. As analisadas no sistema de labioragido listadas na
Tabela 10.

As coletas de 4gua bruta e agua | ocorreram quahmente,
enquanto que as coletas de agua Il e lll acontecendre 8 a 10 dias de
funcionamento da carreira de filtracdo corrent® dim dessa carreira.
Por questbes de viabilidade de tempo, ndo se cofgoa | e Il 3 dias
apos o comego da carreira. Todas as variaveiddistaa Tabela 9, com
excecdo do carbofurano e do COT, foram analisadasesmo dia ou
no dia seguinte ao da coleta. O carbofurano e GfdnTt analisados
posteriormente, necessitando de congelamento.

Tanto os parametros das amostras de agua FMR oqosua-
rametros das amostras de dgua do FLC e FLR, focanparados aos
limites maximos que atendem as exigéncias do patiguotabilidade
de 4gua para consumo humano, expressas na P&i&iéBRASIL,
2004). A excecdo é para apenas os limites do aadbud, que ndo cons-
tam nessa portaria, 0 que necessitou comparasokagos com limites
internacionais — Comunidade Européia.

As analises fisico-quimicas e bacterianas forartizegtas no
laboratdrio Integrado de Meio Ambiente (LIMA), Ideado no ENS da
UFSC. Os dados de turbidez e ferro total foramdolstem campo e no
laboratorio.

As amostras foram coletadas a cada dois dias esadad em
seguida, com excecdo também para as analises Hofwano e do
COT, que foram congeladas.
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Tabela 9: Analises desenvolvidas na pesquisa em qaom

Referéncia LIS 12
Variaveis Equipamento B deteccao do
Metodol6gica* .
Método
Cor Aparente | Espectrofotdmetro HACH 2120 01
(uH) DR/2010,A=455nm '
. Filtracdo em membrana
Cor \Eﬁir_('j)adewa 0,45um, Espectrofotdmetrp 2120 0,1
HACH DR/2010A=455nm
Ferro total Espectrofotdmetro HACH
(mg/L) DR/2010 3500-Fe 0,001
. Turbidimetro HACH
Turbidez (uT) 2100P - 0,1
Solidos totais
dissolvidos Gravimétrico 2540 0,01
(mg/L)
Nitrito Espectrofotdmetro HACH :
(mg/L NOy) DR/2010 4500-NG 0,001
Nitrato Espectrofotdmetro HACH :
(mg/L NOy) o DRI2010 4500-NQ 0,001
P Espectrofotdmetro HACH
Ambnia DR/2010 Nessler 0,001
Ca(rﬁglfﬁ)rano Cromatografia - HPLC 6610 0,05
C(‘,’\l“,\fl‘l’g/“l%%ﬁ?'s Colimétrico 9222.8 2
Eﬁﬂ‘sj'l%h(;anﬁf’)“ Colimétrico 9260.F 2
Carbono Oreel)| Analisador TOC/Shimadz 5000.A 0,001
Dureza Titulagcdo e espectrofotd-
(mg CaCQ/mL) metro HACH DR/2010 2340-C 0.1
A Espectrofotdmetro HACH
Absorvancia DR/2010\ = 254 nm - 0,001
pH pHmetro HACH 4500-H 0,5 (0 —14)
S(())T\'/?;;“(omg}sl_') Oximetro/AT130 4500-0 0.1
Tem(Eé;atura Termdmetro - 0,1

* A referéncia metodoldgica esta detalhads&stendard Methodg005), com exce-
¢&o apenas para a metodologia da amdnia que comdespao método de Nessler.
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Tabela 10: Andlises desenvolvidas na pesquisa lalatorial.

I . Referéncia LIS 12
Variaveis Equipamento o deteccao do
Metodol6gica* .
Método
Cor Aparente Espectrofotometro HACH 2120 01
(uH) DR/2010A=455nm '
Cor verdadeira Filtracdo em membrana
(uH) 0,45um, Espectrofotdmetro 2120 0,1
HACH DR/2010A=455nm
Ferro total Espectrofotdmetro HACH
(mg/L) DR/2010 3500-Fe 0,001
Turbidez (uT) Turbidimetro HACH 2100P - 0,1
Solidos totais
dissolvidos Gravimétrico 2540 0,01
(mg/L)
Carbofurano .
Cromatografia - HPLC 6610 0,05
(HolL)
pH pHmetro HACH 4500-H 0,5(0—14)

* A referéncia metodoldgica esta detalhads&stendard Method§005).

4.4 Determinagdo do Carbofurano

As analises do carbofurano foram realizadas ermasta#s eta-
pas foram divididas no preparo das amostras, @arematografica e

validacao.

O desenvolvimento metodolégico fundamentou-se darnra-
¢Oes metodoldgicas da EPA 8318 (1994), EPA 8318a0)2e também
em Santos (2007).

A validacdo metodoldgica foi realizada por San&@07), que

utilizou o mesmo cromatédgrafo deste estudo e tantdmnreu em peri-
odo em que esta pesquisa estava sendo realizaltarégaaltar que a
pesquisadora acompanhou Santos (2007) no deseneold da valida-
céo.

As amostras de agua bruta em campo, tiveram voldeed.,
engquanto que os volumes de cada amostra de afjua ll}, foram de
500 mL. Com relagcao &s amostras de carbofurandstens em colu-
nas filtrantes sedimentares, tanto a agua brutao carfiltrada foram
coletadas com volume de 100 mL, enquanto que pamntm amostral
correspondente a 5 e 10 dias de percurso, estm&dhi de 60 mL. Os
pontos amostrais relativos a 15 e 20 dias, tiveraloome de 40 mL.

102



A partir desta equacdo da curva de degradacao akeld, foi
possivel determinar a taxa de degradacédo, bem ootempo de meia
vida do carbofurano (em cada amostra analisadajnpm de regressao
exponencial, do carbofurano, nas colunas filtrarteaforme apresen-
tado nas Equacdes 9 a 11.

-dC/dt=kC Equacéo 9

Integrando, tem-se:

C=Ce™ Equacéo 10

Para se obter o tempo da meia vida do carbofutanbse:

In %= - kty, Equacdo 11

Onde:

C — concentragéo do carbofurapgil);

t — tempo de contato efetivo (dias);

Co — concentracdo do carbofurano no inicio do experm

(Mg/L); e
k — taxa de remocao (dijs

4.4.1 Preparo das amostras

O preparo das amostras consiste na coleta, predervextra-
¢ao, eluicdo e concentracéo, para posteriormeatanjgetada no CLA-
E/UV.

Coleta, Purificacdo e Preservacéo

Amostra coletada em frasco plastico com tampa sleare ve-
dagédo, protegida da luz solar. Vale lembrar qu®lame
obtido de cada amostra, era para fornecer tréstendti-
plicata) e uma reserva,

A amostra foi preservada com a adicao de acidoabtgtico a
1N até a faixa de pH 3,5 - 4,0;
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O transporte das amostras para o laboratério LIMé&reu em
caixa de isopor com gelo;

As amostras foram filtradagifura 28) em membrana de ace-
tato de celulose com diametro de 47 mm e porosidade

0,22um.

Figura 28: Foto do sistema de filtragcdo das amostsa

Apéds a purificacdo, as amostras estavam desprodielaspu-
rezas, passando para o processo de extracao.

Extracao Fase solida (Método SPE)

Os cartuchos de 500 mg de octadecil-C18 foram ddsv@om
3 mL de solvente (acetonitrila);

Em seguida, a amostra foi percolada por esse bar{uginico-
luna), que, por sua vez, esta conectadmawifoldligado a
bomba de vacuoF{gura 29), para proporcionar a passa-
gem da amostra pela minicoluna sob pressdo e & vaza
constante de 1 mL/min;
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Figura 29: Foto domanifold conectado a bomba de vacuo para
extracdo do carbofurano.

A passagem do solvente no cartucho, fez com qugitios do
cartucho ficassem abertos para receber o carbof@ateixar passar a
agua e algumas impurezas que tenham persistidofizgogio por meio
da filtracdo. A vazdo de passagem foi limitadaapare ndo houvesse
arraste de moléculas de carbofurano para o descarte

Ap6s passagem de todo o volume da am@stracartucho foi
secado a vacuo por 10 min, para assim, seguirgpalacao.

Eluicdo e Concentracéo

Passagem pela minicoluna de 5 mL de solvente (@Etds)
com fluxo de 1 mL/min, cujo efluente é a soma dbaf-
rano e do solvente orgéanico. Este volume foi cdketam
tubo de ensaid~{gura 30);

A amostra encontrava-se com volume de 5 mL.

Para concentrar ainda mais a amostra, utilizoussstema rota-
vapor fFigura 31), aquecido na temperatura entre 40 €C5@om rota-
¢ao lenta. A amostra foi depositada em baldo vditicoé dentro do
banho-maria, sob essas condicdes. Apds a evapatacgmvente, mis-
turou-se ao extrato que ficou no baldo, 1 mL deesde organico (ace-
tonitrila), obtendo o volume final de 1 mL.

220 volume da amostra nao foi fixo em toda a amgstra
105



>

igura 30: F olunas Figura 31: Fotodo sistema rote-
em processo de eluicdo. vapor.

Para melhor compreensaofFmura 32 mostra o esquema d
processos de preparacdo da amostra, com exceg@etta e purifia-
céo.

Extracdo e Purificacdo Eluigdo e Concentragdo

—
= =) ?—/. ,
o' o
o]
U
T
Solvente Amostra I
3mL
Legenda {
[0 Matriz [ Eluente (solvente)
[ Octadecil —C18 ' Interferentes f
E solvente o Carbofurano ’ﬁ\) r ‘

Figura 32: Esquema do processo: extracdo, eltfio e concentracé.
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4.4.2 Técnica cromatografica utilizada

A descricao técnica do CLAE, segundo Cass e D€ganil),
se baseia de acordo com 0 exposto a seguir, paréliferenca consta

no método de deteccdo, que foi por detecgdo UV:

Fase movel — descolamento da amostra em todo siststiti-
zando agua e acetonitrila, na propor¢éo de 30 gce®ni-
trila e 70 % de agua ultrapura filtrada em membrangd-
nica de 0,22 um, até alcancar 100 % de acetonitrila

Bomba quaternéria — proporcionou o fluxo e o gratdielos li-
quidos, permitindo melhor separacao das substaan&s
sadas; programado com pressdo maxima de 400 mdibar
fluxo de 1 mL/min.

“Loop” de injecdo — responsavel pela precisao doime da
amostra a ser analisada —#1Q para este volume foi reali-
zada programacdao de 23 min.

Coluna analitica ou de separacéo — coluna espepfdi@a o car-
bofurano, com alta eficiéncia com silica ultra-perdase

desativada;
Detector UV — detecgao da amostra no comprimentnda de

203nm;
Integrador — responséavel pela integracdo das dosapicos do

carbofurano e, consequentemente quantificacdo sidue

analisado.
Na Figura 33 observa-se a sequéncia de etapas ocorrida dentro

do cromatografo.

Fase Mével
Acetonitrila [Metanol | Agua Computador

Bombeamento
Y

Carbofuran t=8,3 min

Medidorde
Detector

uv

S
%
N
*

Colunaanalitica
Figura 33: Esquema das etapas cromatogréaficas.
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4.4.3 Validagdo do método

Para a validacdo do método SPE/CLAE/UV, seguiu-se-a
guéncia definida por Cass e Degani (2001): setistile, linearidade e
faixa de trabalho, precisdo, exatidédo e limitegdentificacdo e detec-
¢ao do método:

Seletividade — A seletividade ocorreu em funcédoafaparacao
de amostras de 4gua deionizada com amostras dedgua
carbofurano;

Linearidade — A linearidade incidiu em fungéo dgressdo de
areaversusconcentragdo do carbofurano, por meio de inje-
¢do do padrdo. Preparou-se seis niveis de concéotcam
acetonitrila, a partir da solu¢cdo mae (100 mg/13000,25;
0,50; 1,00; 2,50 e 5,00 pg/L. Para cada concerutyagj-
tou-se 3 vezes, para avaliar a precisdo do equiganesn
funcéo da area obtida e também em funcéo do teepe-d
tencdo do carbofurano. A variagdo maxima na coregiu
aceitavel para validacao da curva foi de 15 %.

Precisdo e exatiddo — foram analisadas, sucessit@nes ni-
veis de concentragdo, por seis vezes para se dederan
precisdo e a exatidao do método.

Limites de quantificacdo — Por meio de testes dmfificacao
determinou-se a menor concentracdo obtida com eeaup
¢do aceitaveis, obtendo-se LQ de 0,2 pg/L.

Limite de deteccdo — Obteve-se, por meio de ingegheessi-
vas do padrdo, o menor valor detectavel ndo netessa
mente quantificavel, observando-se o menor sinaémpo
de retencéo, que correspondeu ao LD de 0,05 pg/L.

444 Equipamento e reagentes utilizados

O cromatografo utilizado encontra-se no LIMA/ENSBJF, da
marca Hawllet PackardTM, modelo HP 1050.

Para a separacao do carbofurano, foi utilizaddumaanalitica
de 250 x 4,6 mm e porosidade deurb contendo octadecil C18, area
superficial de 300 filg, carga de carbono de 15,5 % e faixa de pH entre
1,8 e 11. Para a deteccéo das analises foi emmregdetector ultravio-
leta também da marca Hawllet PackardTM, modelo 6801

O padréo de carbofurano utilizado focarbofurancom frasco
de 10 mg ACCU P-106N, lote 022400-AG-AC com valieladé 28 de

108



julho de 2015, marc@ccustandardinc. Os cartuchos C18 foram da
marcaAgilent Technologie®ACCU Bond Il ODS — C18 188-1350. O
metanol e a acetonitrila foram da makdarck para uso exclusivo para
HPLC.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO
5.1 Critérios definidos na drea de estudo

Como resultado dos levantamentos realizados nadéreatudo
0s agrotoxicos utilizados, a predominancia dos amgntos quimicos
foram: organofosforados (35,6 %) e carbamatos @f,7Além disso,
gerou-se o Quadro 1, onde mostra, em funcdo dossnuesano, quais
tem a maior e menor venda de agrotoxicos utilizadss culturas pre-
dominantes da regido de estudo.

Quadro 1: Meses de maior consumo de agrotoxicos,sasiados as
culturas de cebola, milho e fumo.
Cultura | opola | Cebola | Milho | Milho
Meses do 1% ok 1wk P Fumo
ano
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
* Regido do baixo.
** Regido do alto.
*** Milho safra ou milho do cedo.
**x*  Milho safrinha ou milho do tarde.
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Obs: A batata inglesa ndo entrou nessa listageupoem 2005,
periodo em que foi feito o levantamento das cudturais produtoras da
regido, esta ndo fazia parte desse destaque.

Com base nas informagfes adquiridas, o agrotodcoll@do
para fazer parte desta pesquisa foi o principim atarbofurano, perten-
cente ao grupo quimico dos carbamatos.

Os principais agrotéxicos utilizados na regidopqujncipio a-
tivo € o carbofurano sdo: Carboran Fersol 50GRb&an Fersol
350SC, Diafuran 50, Furadan 50G, Furadan 100G dear850G, Fura-
dan 350TS, Furadan 310TS, Ralzer 50TS e Ralzer 580665 chegar a
qgual grupamento quimico, bem como o principio atiearespondente
ao agrotoxico utilizado, foi feita uma busca jurto Compéndio de
Defensivos Agricola e ao Ministério da Agricultupgcuéria e Abaste-
cimento (SISTEMA AGROFIT, 2006), com o intuito deriicar qual a
classe toxicolégica em que o referido agrotdéxicoesquadrava. Os
agrotoxicos citados anteriormente, enquadram-sglasse toxicolégica
I, que segundo OPAS (1997) e FioCruz (2006), sésiderados extre-
mamente toxicos; com excecdo apenas para o FuBtdars e 50GR,
gue enquadram-se na classe toxicoldgica Ill, qgars#d os estes auto-
res sdo considerados medianamente toxico. Em g¢gm#d, os agrotoxi-
cos extremamente toxicos, quanto os medianamexit®$) S&o perigo-
s0s a saulde.

5.2 Resultado da implantagdo dos Sistemas piloto de trata-
mento de dgua

Os estudos investigativos das caracteristicas do(Etapa 1)
forneceram informacgdes, que geraram em laboratasicurvas granu-
lométricas, além de fornecer porcentagem de grameitea em cada
camada, forneceu também o diametro efetivo. Cosdteslo da carac-
terizacdo do solo/subsolo obtido dos perfis geatécrpodem ser ob-
servados no Anexo B.

A Figura 34 mostra, por meio do perfil geotécnico de cada es-
tratificado, o tipo de solo, espessura, didametetivef de cada camada,
bem como a profundidade do nivel do lencol freatico
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NT

S SPO2
Spol £ 0,00 m
Presenca de argila,
silte e areia fina*
Presenga de argila, NA=0.70m
silte ¢ arcia fina* 0.90 m
Presenca de argila,
0,90 m silte ¢ arcia fina*
NA=095m

Argila =13,03%
Silte —79.78%
Arela [ina = 6,32%
Arcia média — 0,65%
Areia grossa = 0,22%
det —0,0015 mm

Argila =0,53%

Silte =7,70%

Areia fina = 3.70%

Arcia médi: 5,58%

Arcia grossa = 10,25%
Pedregulho fino = 21,81%
Pedregulho médio = 44,40%
del=0.17 mm

3,70 m

Tmpenetravel a Percussio

270 M A roila — 20.45%

Silte 59.13%
Areia (ina  7.66%
Arcia média = 9.19%
Areia grossa — 3.39%
$el=0.001 mm

3.40m

Argila —0,18%
Silte = 5,16%

Areia tina — 0,58%

Arcia méd 20%
Areia grossa — 68.50%
Pedregulho fino = 22,57%
Pedregulho médio — 0,1%
$el = 0,6 mm

4,10m

Impenetravel a Percusséo

NT ] N
SP03 ! 0.00m Sro4 L 0.00m
Presenga de argila,
NA—0,60m silte e areia fina*
Presenga de argila,
silte e areia tina* 2,20 m
1,20 m —
NA=250m  Appila = 14,17%
Silte — 59,34%
Arcia (ina 25.92%
Argila =6,74% Areia média — 0,57%
Silte = 58,16% o
Areia [ina = 29,61%
Arcia média — 4,00%
Areia grossa = 1,49% Argila = 1.76%
el = 0,0035 mm 4.80 m Silte — 41.96%
Areia fina = 43.,42%
Areia média — 12,12%
Areia grossa = 0,74%
. ef = 0,02 mm
300m Arila =1,20% "‘
Silte = 16,56%
Areia fina = 14,37% Argila = 0,94%
Areia média =13.74% Silte = 10.77%
Arcia grossa 82% Areia fina — 2,55%
e Arcia média = 5,03%
Pedregulho fino = 18,85% 5 N ‘2 11
PedreZulhn médio — 22 5;% 6:00m Areia grossa = 48.13%
o Pedregulho (ino = 29.57%
4,70 m Peqrfgulho grossa = 8,79% Pedregulho médio — 3,02
$ef=0.01 mm 6.60 m def = 0.08 mm

Impenetravel a Percussio
* Caracterizacdo do solo néo realizada.
** Amostragem que ficou retido em 10% insuficiepera tracgar .
curva granulométrica nesse ponto.
Figura 34: Perfil estratificado dosfuros realizados na sondager

Impenetravel a Percussio
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De acordo Senst al. (2006), quanto maiores os graos do so-
lo/subsolo, maior serd a facilidade com que a &guméornara os graos
e, consequentemente, maior sera a vazdo do mananaaguifero em
direcdo ao pogo. Além disso, quanto menos argila namada tiver,
melhor se conduzira 4gua nessa camada. SegundoeB@002), ca-
madas com predominancia de argila, com condutieidadraulica em
torno de 0,2 m/d, que dificulta a passagem de pgriue a argila tem a
capacidade de reter a mesma.

Com base na referéncia desses autores, obsenaqueséuro
continha solo/subsolo com grédos maiores. Em anatiseperfis estrati-
ficados, percebeu-se que o furo SP03, tinha maidagéo dos graos.
Logo, escolheu-se o SP03 para implantacdo do pegoatiucdo, ndo
apenas por causa da localizacdo, mas também papgesentava uma
camada de cascalho mais desuniforme que os deuomais fator este
gue facilita a passagem da agua procedente do giahaté o poco de
producéao.

Apesar de nao ter sido realizado ensaios granulmogtda
primeira camada dos 4 furos sondados, isso nasemflou na escolha
da camada e do furo porque, a partir do momenta@ense inicia o
bombeamento do poco de producéo, segundo &eaais(2006), o cone
de depressédo se forma em apenas uma parte da maogeranancial,
parte essa mais inferior da margem. Além dissaedgminancia das
camadas superficiais dos 4 furos foi de argilalte, sjue apresentam
condutividade hidraulica em torno de 0,2 e 0,3 (BOUWER, 2002),
condutividades essas, muito pequenas para cordiyizir na producao
de poco. Logo, pode-se descartar os calculos deepdilidade dessa
camada.

Os ensaios de permeabilidade hidraulica (Etaparanf reali-
zados apenas na camada de cascalho, ja que sentifitias que esta
apresentaria comportamento de solos de boa peifidadbi o que foi
comprovado, ao se realizar 0s ensaios.

Na Tabela 1, citada Bouwer (2002) consta class#icale solos
até areia grossa, com coeficiente de permeabilidd8en/d. Seguindo
a logica de classificacdo, a camada com predonieéhe cascalho
(profundidade entre 3,90 e 4,70 m) do furo SPG8jalmente furo es-
colhido pela localizagdo, com K = 266,7 m/d, apnése dados de per-
meabilidade muito maior que a permeabilidade dadaagrossa
(> 10 m/d), apresentado nessa Tabela. Esse K é@updaixa de valor
recomendada por Seesal. (2006), que esta entre 1 e 2 m/d. Vale res-
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saltar que o K da camada de cascalho foi bem edeymique esta ca-
mada tem mais de 50 % de pedregulho (fino, médimsso) e mais de
30 % de areia, 0 que resultou nesse valor. Ndcofwsiderada a perme-
abilidade da margem e do fundo do rio.

Pelo fato do coeficiente de permeabilidade da cardadcasca-
Iho ter sido elevado, esta forneceu grande vazale Embrar que ape-
nas se conseguiu autorizagdo para implantacacstionsi nessa regido,
nessa area onde foram realizadas as sondagens.

Assim, com as informacdes geoldgicas, sondagenscefiri-
ente de permeabilidade, verificou-se que o locdludo SP03 até entdo
escolhido por causa da localizacdo, era de fatdbam local para a
implantacdo do poco para filtracdo em margem, quandchparado com
0s outros furos de sondagem.

Os testes de bombeamento (Etapa 4), representemémdo
de Pochet(Figura 35), foi plotado em funcdo da variacdo do nivel de
agua pelo tempo.

Tempo de monitoramento (min)

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300

0,00
0,40
0,80
1,20

1,60
2,00 ——*
2,40

2,80 -+
3,20
3,60 | g
4,00 A
4,40 v o
4,80

5,20 |

Nivel de agua no pogo (m)

Figura 35: Curva referente ao teste de bombeamentin pogo de
producéo.
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O tempo decorrido para rebaixar o nivel de agupom de
producdo foi de 35 min. O tempo de recuperacdodéi4 horas e
23 min, até alcancar o nivel estatico. Segundo é&a¢E90), por meio
desse método, representado pela Equacao 6, oleveazdo maxima
de producgdo. O segmerdb dessa equacao, correspondeu a 0,05@ o
a 0,5417. A vazédo da bomba foi de 1,6 L/s, o queefceu vazédo de
producdo maxima de 531,66 L/h. A vazdo do poc¢o delygéo
(12.759,84 L/d) é uma vazdo suficiente para abastem zona rural
mais de 10 propriedades familiares formadas poesSqas cada (con-
sumo individual médio de 100 L/d), somada a produgécudria: 50
aves (consumo maximo por animal de 1 L/d), 50 suém marternida-
de (consumo méximo por animal de 50 L), 50 bovidesorte adulto
(consumo maximo por animal de 70 L/d) e 50 suimodase de termi-
nacdo (consumo maximo por animal de 10 L/d). O®slald® consumo
humano sdo recomendados por Dacach (1990) e os dadconsumo
animal obtidos em Santa Catarina pela EPAGRI (2005)

Caso esse poco fosse implantado em zona urbarasomo
humano que corresponde a 200 L/d (DACACH, 1990jlepa abaste-
cer 15 residéncias composta de 4 pessoas cadarégskdtar que este
poco de producéo foi utilizado como sistema pittdo como pocgo de
abastecimento. O comparativo da vazao com conswineedlizado,
apenas para mostrar o quanto significativa é aovdadoco.

Como o método dPochetndo faz associagéo de variavel tem-
poral, vale lembrar que essa producao do poco gerdafetada em peri-
odo chuvoso ou de seca.

Com a vazdo de producdo de 531,66 L/h (12,76)mporosi-
dade efetiva ponderada de 0,19, distancia do mahawcpoco de pro-
ducéo de 18,5 m, altura média da camada satura@®@@en, obteve-se
0 tempo minimo de percurso de 14,9 dias, que @oneRu ao tempo
de residéncia da agua no solo (Etapa 5).

Segundo Wang (2002) esse tempo de percurso fanpoteni-
nimo necessario para que, nas condigbes de vazdsigade, distancia
do manancial, altura média saturada da area edockl se implantou o
poco de producao, fossem removidas impurezas pessea agua do rio
e, principalmente, o composto organico analisado.

Dashet al. (2008) consideraram que esse tempo minimo de re-
moc¢ao ou inativacdo de bactérias patogénicas, idewerresponder a
60 dias. Entretanto no experimento estudado percelsm manancial em

116



lago, obtiveram remocao de patdgenos na ordenmedglédg com tempo
de percurso, variando entre 10 e 20 dias.

Também em filtragcdo em margem de lago, Soares J2@6ve
0 tempo de percurso minimo de 70 dias e remoc¢dpattigenos em
100 %.

Apesar da pesquisa em questao ter sido desenvolaideesma
regido que o estudo de Soares (2009), este foagmd aquele em rio.
Os tempos de percurso desse trabalho (70 diasjrelsidho em questéo
(em torno de 15 dias), apresentaram diferencaswanajue todos os
parametros para a determinacéo do tempo minimmfdiferentes.

Se comparado o tempo minimo do trabalho em quest&o,o
tempo recomendado por Dashal. (2008), aquele tempo foi considera-
do muito menor do que o sugerido que é de 60 di@Esar desses pes-
quisadores terem obtido excelente resultado deg&onde patdgenos,
em tempo minimo entre 10 e 20 dias. Isso mostraégoessivel obter
bons resultados de remocdo com tempo de duragéaomé 60 dias,
desde que as variantes do sistema influenciem rieafpositiva para
bons resultados de remocéao.

Apesar de trabalhar com um tempo minimo de 15 di&esjor
ao recomendado, foi possivel obter &gua com adadi necessaria
para o tratamento com FL em margem de rio. Comendoskr observa-
do no decorrer deste trabalho.

Com relacdo a limpeza dos filtros lentos (Convemaie Re-
trolavavel), a limpeza do convencional foi reala@ada vez que o nivel
de agua no filtro alcancava a perda de carga maxpmando esta situa-
¢cao acontecia, era aberto um registro de funde, faailitar a saida da
agua. Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008)liegteza deve ser
realizada entre 1 e 5 cm. Na pratica, seguiu-see@smendacdes dos
autores, raspando-se 5 cm. Entretanto, o volunmaalerial retirado do
filtro com limpeza convencional foi muito maior, rgae na superficie
da camada filtrante, se formou uma espessa canedalingsa de ferro
misturado a camada microbiarkigura 36A), com espessura média de
8 cm. SO depois da retirada dessa camada queligeuemraspagem da
areia Figura 36B).

A areia retirada do filtro foi armazenada em satmsafia, la-
vada com agua filtrada em margem de rio e repasfitt@, antes dele
ser colocado novamente em operacao, para ndo comaoa qualida-
de da &gua filtrada por estar com espessura deradizida e também
para sempre ter a mesma espessura que o filtrdiegeza retrolava-

117



vel. A retirada da camada gelatinosa+camada mmnabé raspagem da
areia, ocorreu em tempo médio de 1 hora. A lavagiemmais demora-
da, porque a camada raspada de areia, contintus fticferro gelatino-
so (Figura 36C), o que compreendeu tempo médio de 2 horas. é: rep
sicdo dessa areia, de forma nivelada, durou agfhasn. Ou seja, ao
todo, a etapa da limpeza do filtro convencionabduem média, 3 ho-
ras e 20 min. N&igura 36D pode ser visualizada como ficou a superfi-
cie da areia apds a raspagem, eFigaura 36E pode ser observado a
areia lavada. Acredita-se que a reposicdo da aretanada filtrante do
FLC tenha comprometido negativamente, a eficiéddacrescimento
microbiano e seu crescimento. Porém, a reposigattereu para poder
deixar o meio filtrante de ambos os filtros, comesma espessura.

Segundo Solsona (1993), a duragéo da limpezaadalimanu-
almente varia entre 4 e 8 horas e segundo Logstlah (2002) a area
de 100 m precisa de pelo menos 5 horas. O FLC em estudodiena-
¢ao de limpeza média inferior a esses dados, agess® tratar de filtro
com &rea superficial pequena (0,69,mmao se dispunha de acessorios
manuais que facilitassem a retirada da areia dieadda filtro, seguida
de sua limpeza e reposicao.

A limpeza do filtro por retrolavagem também foilizada com
perda de carga maxima. Nessa situacdo, ndo ertb abeegistro de
fundo e sim, o registro de saida da agua localifagiw acima do meio
filtrante. Nesse filtro foi calculado o volume deservatério de 4gua de
lavagem, porque esse volume de 4gua tinha a futedimpar o meio
filtrante. Esta limpeza teve duracdo de apenasdtos. Segundo Em-
mendoerfer (2006), a medida que a agua preserfttrosaia dele, por
diferenca de carga hidraulica e por contra fluyem(aiso de bomba), a
agua de lavagem retornava ao filtro, expandindoe& @&m torno de
40 %, velocidade da agua de 0,35 m/min no conts@flproveniente da
agua de lavagem e vazao de 224 L/min ou 13440 L/h.
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A Foto da camada gelatino-B — Foto da retirada da areia raspada.
sa+camada microbiana.

‘ <l e
C - Foto da areia com flocos de ferro. D — Fotadaa apds a raspagem dos

5 cm de areia.

= x

E — Foto da areia apos a lavagem.

Figura 36: Fotos da areia do meio filtrante.
5.3 Calibragdo das Curvas Cromatogrdficas

Durante todo o periodo de andlises cromatograficaspu-se
quatro curvas do padrdo. A necessidade de se gbrmtitra curva de
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calibragdo aconteceu, a medida que outro usudlivaua o cromato-
grafo, ou quando se injetava uma concentragcdo ca#)ee obtinha-se
resultado com variagdo maior de 15 %.Mgura 37 sdo apresentadas
as curvas do padrao utilizadas nessa pesquisa.
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Figura 37: Curvas do padrdo de carbofurano utilizaégs na pesquisa.

Na Figura 38 pode ser observado um cromatograma gerada
nesta pesquisa, com identificacdo do tempo em guiedd o pico do
carbofurano, bem como o formato do pico. No ap@&nHisao apresen-
tados alguns cromatogramas gerados neste estudo.
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Figura 38: Cromatograma com indicacdo do pico do caofurano

no tempo de 7,807 minutos.

5.4 Avaliagdo da Qualidade da dgua do rio Itajai do Sul e da
dgua Filtrada em Margem de Rio

A qualidade da agua do rio Itajai do Sul e daafilr em margem
de rio foram avaliadas em funcdo das analises dwftaano e das
variaveis fisico-quimicos. A avaliacdo da qualidadedgua foi acom-
panhada de dados pluviométrico da regido de Itmgaraque podem ser
observados no Anexo C.

5.4.1 Observacdes gerais

Em observacdo aos dados pluviométricos, percelmpisede
marco a julho de 2008 n&o ocorreram periodos caracks de chuva, o
que gerou pluviosidade mensal, em geral, abaixb8&emm. Como as
chuvas que ocorreram durante esse periodo foramebpatadas, nao
influenciou diretamente nos dados de agua brutme &

A partir de agosto de 2008, as chuvas se tornaraisiiniensas
€ mais concentradas, ou seja, precipitou quantideder de chuva em
intervalo de tempo menor. A partir desse més, percse que os dados
de agua bruta e agua I, sofrerem influéncia dasnipéries.

Em meados do més de outubro, ltuporanga recebeadelen-
tensidade de precipitacdo, o que ocasionou abetturbarragem que
fica a montante da cidade, aumentando assim a wzdo. Como se
nao bastasse esse aumento pluviométrico na cidadegido do alto
Vale do Itajai sofreu ainda mais que a cidade waohanga. Por causa
da pluviosidade e por questdes de localizacdopcasl de acesso a
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ltuporanga tiveram deslizamento de terra e quedbadesiras, o que
impediu que se fizesse coletas nas areas de edtueote o més de
novembro de 2008.

Por seguranca, quando foi construido o po¢o deupémg dei-
Xou-se anéis de concreto em torno de 1,00 m acimdvel do terreno,
com o intuito de, caso acontecesse enchente réoregio fosse inviabi-
lizada a utilizagdo do poco. Gracas a segurangadamo inicio, o sis-
tema FMR n&o foi desativado nesse momento.

As visitas ao sistema foram retomadas no comegzzembro,
guando os acessos estavam mais estaveis e haviarsggy de trabalho
no local dos sistemas. As chuvas intensas condmuaté fevereiro de
2009, porém melhor distribuidas. Assim, seguiuesea as coletas até o
més de agosto de 2009.

Em setembro, como de costume nos meses anterforam
programadas duas vistorias aos sistemas, o quesporndia ao periodo
quinzenal previsto na metodologia. As chuvas vaitaa causar estra-
gos nos acessos, dessa vez, em menor gravidadeodira de 2008,
porém o poco de producdo apresentou concentra¢g@ordeque estava
na forma insoltvel no solo.

A bomba submersa teve suas entradas obstruidasferam
(Figura 39), com obstrucdo das secbes das tubulacbes deosucca
(Figura 40), o que ocasionou a parada da mesma e a interdiicBoco.
Esgotou-se por completo o0 pogo com o intuito dedifo. Em ambas as
visitas a ltuporanga nesse més de setembro, reaea limpeza, se-
guido de reativacdo do sistema. No més de outubpmtiu-se o pro-
blema com precipitacédo de ferro ocasionando diragéo de mais uma
bomba submersa por sobre-corrente (queima da bomba)

As chuvas intensas e concentradas retornaram o feeme-
Ihante ao periodo de outubro de 2008, obrigandarada total do sis-
tema.
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Figura 40: Foto do tubo de sui:géo‘com Segéo transsal obstruida.
ApOs o registro da situacao de coleta de dadosam@sentados

dados comparativos entre agua bruta e agua fileedenargem para as
variaveis analisadas nesta pesquisa.
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5.4.2 Estudo do Carbofurano e influéncia das variaveis: tempera-
tura, pH e matéria organica.

O estudo do carbofurano nesta avaliagdo, envolueangporte
pelo ar, 4gua e solo. Pelo ar porque, apds a a@spdos composto na
cultura, o carbofurano poderia alcancar o corpepte, localizado bem
proximo das culturas. Entretanto, como a pressawmper a 25C é de
6x10” mmHg e a constante da Lei de Henry é de 3;8@tt.nf.mol”,

o transporte do carbofurano por volatizacdo naeréicado tendo em
vista sua baixa pressédo de vapor e baixa constlnieei de Henry
(DEUEL et al, 1979).

O transporte pela agua pode ocorrer, por meioasporte su-
perficial e consequentemente alcance o rio e/owocmmnsequéncia do
transporte pelo ar. A solubilidade em agua afegguolibrio da particéo
pelo controle das concentra¢cdes no meio difus@aa/dcomo também
afeta as velocidades de processos de transferé&wias a evaporacdo
do carbofurano que esta presente no solo ou napgeaa ar, ou a ad-
sorcdo do produto que esta presente na agua. Assiohbilidade indi-
ca a facilidade do composto em lixiviar (FERRACI8H al, 2007).
Com solubilidade em agua a 25°C de 351 mg/L, oofarbno apresen-
ta elevada solubilidade, o que indica tendénciasraistribuido facil-
mente na agua.

Além destes transporte, poderia por meio da agudoaar, ser
transportado pelo solo. Segundo o autor, o caraofuapresenta médio
potencial de transporte associado ao sedimento RFRERNI et al,
2007).

Os resultados do carbofurano além de terem sidleemfiados
pela pluviosidade, também tiveram interferéncia pkrsodos de aplica-
¢ao de agrotoxico na regido (maio e novembro),septados no Quadro
1.

Antes mesmo da implantacédo do poco de produca@iginse o
monitoramento da agua bruta — maio de 2007. Deéteate janeiro de
2008, a concentracdo de carbofurano teve médigddegll e desvio
padrdo de 0,2 pug/L (Tabela 11). Se comparado asentmacdes de
carbofurano entre maio 2007 e janeiro 2008, coimeo®dos de aplica-
¢do do mesmo nas lavouras, observa-se que nos dees&sor concen-
tracdo do carbofurano, foram os meses que corrdepanm a aplicacdo
do mesmo, principalmente na cebola. Vale lembrar é&uesta cultura
onde se aplicam as maiores dosagens do compos§i®,osnmeses de
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maio a novembro, deveria se encontrar maior coragEd na agua
bruta.

Tabela 11: Meses de monitoramento do carbofurano,nées da im-
plantacédo do sistema.
Meses monitorados antes do inicio da implanta  Carbofurano na agua bruta

do sistema de Filtracdo em margem de rio. (ng/L)
Maio 2007 0,6
Junho 2007 0,6
Julho 2007 0,5
Agosto 2007 0,5
Setembro 2007 0,5
Outubro 2007 0,5
Novembro 2007 0,3
Dezembro 2007 0,3
Janeiro 2008 0,2
Média das concentracdes 0,4
Desvio Padréo 0,2

Com este monitoramento, percebeu-se que realmsnti®sa-
gens de carbofurano chegam ao rio ou por meio cmp®ento superfi-
cial ou por infiltracdo no solo, haja vista queotubilidade em agua e a
constante de adsor¢ao a matéria organica do coonfoosece evidéncia
desses meios de transporte.

O poco de producéo foi construido em novembro erdbm de
2007. A partir de dezembro, este passou por pededmcomodacéo do
solo/subsolo do entorno do pogo. Assim, apenasti ga fevereiro de
2008 foram iniciadas as coletas de agua | parateasode carbofurano
(sistema FMR).

A Figura 41 mostra os valores de concentracdo do carbofurano
no periodo de tempo monitorado.

De fevereiro a junho de 2008, acredita-se que agamdo
carbofurano foi registrada, por adsor¢cdo do conopast solo, inicial-
mente com 99 % seguido de queda da adsorcdo n{2€d¥6 em junho
de 2008). Em seguida, deve ter havido reiniciordogsso microbiano,
registrado com o aumento na remog¢édo do compostgua |. Assim,
em grande parte dos meses analisados, o sistereeot@mocdo do
carbofurano, com registro de remocao média supaad %.
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Figura 41: Monitoramento do carbofurano, apds a imgantacéo do
sistema de FMR.

A agua bruta teve média de carbofurano, duranteowitara-
mento, de 0,3 pg/L e a 4gua | de 0,1 pg/L, come ped observado na
Tabela 12. O valor médio da agua |, ndo enquadragua FM dentro
do limite da Portaria da Comunidade Européia.

Tabela 12: Dados estatisticos do carbofurano: agumuta e agua I.

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 0,3 0,1
Desvio padrao 0,1 0,1
Variancia 0,0 0,0
Indice assimétrico da distribuicao 0,3 0,6
N (amostragem) 18 18

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 %
de confianca para desvio padréo

0,28-04 0,1-0,1
0,36-04 0,1-01

01-0,1 0,0-01
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5.4.2.1 Influéncia da Temperatura e do pH

Segundo Araujet al. (2004) a remocédo do carbofurano, com
predominio da degradacdo microbiana, quando ooarreolo depende
diretamente de temperatura, umidade, quantidadeatéria orgéanica,
pH e aeracdo. Dentre estes fatores influenteanfaradidos, juntamen-
te com os dados de carbofurano analisados, a tetapefigura 42) e
o pH Figura 43).
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T ETEIFSFF T FEFS &S
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Figura 42: Comportamento da temperatura da agua brta (dgua I)
e da filtrada em margem de rio (4gua Il).
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Figura 43: pH das amostras do sistema de FMR.
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Em meses de verdo, considerados meses quenteyp)erdéura
da agua pode influenciar na quebra ou rearranjondéésculas de carbo-
furano, transformando-o em metabdlitos. Nos meseivkrno, essa
influéncia é menos significativa. Sendo assim, eses em que se quan-
tificou menor concentracdo de carbofurano foranmeses de marco,
abril e maio de 2008 e de janeiro a maio de 2008nsiderados meses
quentes. Entretanto, os demais meses, considerginddo quentes,
obtiveram concentracdo do composto menos signifecatale ressaltar
gue o més de fevereiro de 2008, més em que néplibagdo do carbo-
furano, atuou como exce¢do em relacdo a temperattaanbém em
relacdo a aplicacdo de dosagem nas culturas. Blssivte, deve ter
havido aplicacdo indevida, registrada fora do pleridas culturas pre-
dominantes.

A temperatura da agua bruta foi diretamente infiiseta por
fatores sazonais. Em meses quentes, a temperausdguh tendeu a
ficar mais elevada que nos meses frios. Esse coampento pode ser
observado n&igura 42. De posse dos dados coletados, observa-se tam-
bém que em 2009 as estac¢des do ano tiveram tempesratferiores aos
valores observados em 2008 e que as diferencanaéces no periodo
de verdo do que no periodo de inverno.

Com relacdo a temperatura da agua filtrada em mm(ggua
), Wang (2002) afirma a variacdo dessa agua ctagde a bruta, além
de sofrer fatores sazonais, também é influenciado pombeamento,
distancia do rio ao poco e fatores hidrolégicosalBeente a temperatu-
ra da agua filtrada em margem € ligeiramente imféridgua bruta, con-
forme foi comprovado na presente pesquisa.

Este estudo foi composto de 17 pontos amostraisgé&nal, a
média da temperatura da agua bruta foi ligeiramera®r (20,7 °C)
que a da agua | (19,7 °C). Estes dados corroborarpasto por Wang
(2002) e estdo em consonancia com os dados dertmpede Soares
(2009), que também tiveram o mesmo desempenhostemsi de filtra-
¢ao de lago em Ituporanga/SC.

Com relagédo ao pH, este influencia na meia vidaatbofura-
no, de forma a ficar mais persistente no ambiemte duracdo em torno
de anos, se o pH estiver acido; ou se o pH edtésico, a persisténcia
fica reduzida a horas. A exemplo, segundo Sant@37§2 em amostras
de agua na cultura de arroz, o tempo de meia wdarbofurano no pH
7,0 foi de 10 dias e para o pH de 10,0 apenasotesh
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Com influéncia do pH e temperatura, de acordo camlih
(2001), a persisténcia do carbofurano esta diretlmeslacionada ao
pH da &gua contaminada. A meia vida em ague’@ 2eh pH 4,0 pode
atingir 1 ano, enquanto que em pH basico, em tden®,0, pode abran-
ger apenas 31 horas.

Assim, como observado ragura 43, o pH da agua bruta e da
agua | mantiveram-se na faixa do pH abaixo do oggt6), ndo influ-
enciando na persisténcia do composto no ambiente.

O limite estabelecido pelo CONAMA 357 (BRASIL, 20Q%a-
ra o pH, varia entre 6 e 9. As amostras de agua,bras meses de mar-
¢co e abril de 2008, ficaram abaixo desse limite.d&mais amostras
enquadraram-se dentro dessa variaE&yu(a 43).

A portaria 1 518 (BRASIL, 2004) limita a faixa do pH para
agua de consumo humano entre 6,0 e 9,5. Nos memg®,nabril e
junho de 2008, o pH das amostras de agua | ficatmixo desse limite
(Figura 43).

Apesar de ter havido amostras de agua bruta e lafgua da
faixa recomendada, a média de ambas enquadrardeng®e da faixa,
como pode ser observado na Tabela 13. Os dadds da pgua bruta e
da agua | apresentaram pequena dispersédo, o qiiea mos seus valo-
res estavam préoximos da média.

Tabela 13: Dados estatisticos de pH.

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 6,7 6,1
Desvio padrao 0,6 0,5
Variancia 0,4 0,2
indice assimétrico da distribuicéo 1,6 1,1
N (amostragem) 17 17

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 %
de confianca para desvio padréo

64-71 58-63
66-70 60-63

05-10 04-07
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5.4.2.2 Influéncia da matéria organica

A matéria organica corresponde a todos 0s elemetifos e
néo vivos do solo que contém compostos de carlitara. que se forme
a matéria organica, o carbono associa-se ao origéndrogénio,
nitrogénio etc. Como o carbofurano tem o elemertdano na sua
férmula (G-H1sNOs), associado a agua {B), propicia a formacédo da
matéria organica. No solo, a constante de adsagéatéria organica
(Kog) do carbofurano corresponde a 30. Esta constaditsai a tendéncia
gue o carbofurano tem de sofrer particdo entrese $alida e a solucdo
do solo no sistema solo-dgua, ou seja, mede aidadatde carbono
orgéanico adsorvido ao solo (FERRACI&tlal, 2007).

A matéria organica das amostras em estudo, foitificada de
forma indireta, por meio da absorvancia a 254 ram earbono organico
total (COT).

Em se tratando de dados de agua, a absorvancié an2® o
COT néo representam apenas contaminagéo da agueacgande esgo-
to proveniente das residéncias que margeiam otajai ldo Sul, mas
principalmente indicadores de matéria organicarab{ON).

A absorvancia, segundo Kiiehn e Mueller (2000), Wa0§2),
Hiscock e Grischek (2002) e Sestsal. (2006), é quantificada pela pre-
senca de acidos himicos na agua filtrada em marlyerkigura 44
podem ser observados os dados de absorvancia ddaga e agua |.
Durante o periodo monitorado, a absorvancia faizieth pela filtracdo
em margem em 70 % do periodo analisado. Um dessixlps foi no
inicio do funcionamento do sistema. Apesar dersesigerado o periodo
de adaptacdo do solo/subsolo apds a escavacdazdalegroducéo, o
més de abril de 2008, apresentou absorvancia dalagaior que a da
agua bruta. Acredita-se que isso aconteceu, pargad/subsolo ainda
estava em processo de acomodacdo. Além desse enémrgo a maio
de 2009, a absorvancia a 254 nm da agua | apreseraior concentra-
¢do em relagdo a agua bruta em virtude de polypeidual no local
area ao redor do sistema piloto.

Devido a problemas no equipamento de leitura de €@Talta
de disponibilidade do mesmo, analisou-se este gararapenas a partir
de dezembro de 2008.

O COT presente na dgua bruta, se decomp6s duraeteurso,
por meio da oxidagao das substancias organicagnAasagua | resul-
tante da FM, houve remocéao do COT.
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Figura 44: Dados de ABS da agua bruta e agua | déistema de
estudo.

Com excecdo a este comportamento, o0 més de dezatabro
2008 nao apresentou remocao de COT. Acredita-segfeecomporta-
mento tenha acontecido por influéncia do excessmhdea ocorrido nos
meses antecessores a este.

Apesar de nédo ter obtido amostragem anual, a prinobser-
va-se naigura 45 que, nos meses de verdo e outono houve maior re-
mocao do que nos meses de inverno.
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Figura 45: Dados de COT e remoc¢éao da agua | em rgl@o a bruta.
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5.4.3 Outras variaveis: estudo fisico-quimico e bacteriano

5.43.1 Oxigénio dissolvido (OD mg/L)

Na Figura 46 observa-se a concentracdo do oxigénio da agua
do rio Itajai do Sul (agua I) e do poco de produtddiltracdo em mar-
gem de rio (agua I). Comparando-se estes dadospsatados pluvio-
métricos, nota-se que nos periodos chuvosos, nadpst entre outubro
de 2008 e marco de 2009, a concentracdo de oxighssolvido da
agua bruta foi mais elevada do que nos demais duerioom menos
chuvas. As goticulas de chuvas proporcionam aerdg&uperficie do
manancial, o que justifica que o oxigénio na agusaabter maior con-
centracdo do que na agua .

De acordo com o0 CONAMA 357 (BRASIL, 2005), o oxigén
dissolvido presente na agua doce, classe 2, queaéwoda agua bruta,
nao deve ser inferior a 5 mg/L. Como observadoigar& 46, todas as
amostras tiveram valores de oxigénio dissolvidmadiesse limite.

Segundo Piveli e Kato (2005) durante os meses gsiergpre-
sentativos de verdo, o oxigénio dissolvido tenderaligeiramente me-
nor, comparados aos meses frios, caracteristicasvdmo. Esse com-
portamento também aconteceu no sistema de filtragionargem, co-
mo pode ser observado Rgura 46.

$ & O O O 9O O OO O
0\9 &9 4\,00 ‘cp @QQ ,3(9 @'Z’\Q ,§ @ Q&?

Periodo de monitoramento (més)
mAguabruta mAgual

Figura 46: Dados de oxigénio dissolvido da agua doanancial e do
poco de producao.
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Segundo Stuyzanet al. (2006), as concentrages de oxigénio
dissolvidos tendem a diminuir da direcdo do marsnmara o poco de
producao, principalmente se o tempo de residéreiagdia, nesse per-
curso for elevado. Além disso, Kuehn e Mueller @0@m seus estu-
dos, associaram as baixas concentracdes de oxid@swvidos a pre-
senca de ferro e manganés sollveis em agua fikedaargem, desde
gue o solo/subsolo por onde a agua percorreu, ruetéons desses
elementos.

Apesar do tempo de residéncia ndo ser consideredade
nesse estudo, a concentragcédo de oxigénio dissalindiouiu. Acredita-
se que, dentre os fatores interferentes, a grasmteentracdo de ferro na
forma insolavel do solo/subsolo se dissolveu copassagem da agua,
consumindo as moléculas de oxigénio. Assim, o ORgim | teve con-
centracdo bem inferior a da agua bruta.

Soares (2009), em estudo realizado com a FML epoidé&nga,
também identificou esse comportamento do OD. Na &guta obteve
OD médio de 9 mg/L, enquanto que a agua filtradaremgem diminu-
iu para 3 mg/L. Essas informacgdes vieram confirguer a FM realmen-
te provoca uma diminuigéo no OD.

Este estudo obteve OD médio da agua bruta foirdg/R e da
agua | de 4 mg/L.

5.4.3.2 Dureza (mg CaCOs/L)

A principal fonte de dureza nas aguas ocorre derarpassa-
gem da agua pelo solo, desde que o0 mesmo sejadorp@ rochas
calcareas. Na regido de Ituporanga ndo ha predohdsisa rocha, logo,
a agua filtrada em margem tende a apresentar be@tores de dureza.
Isto pode ser confirmado fagura 47, na qual esta variavel encontra-se
muito abaixo do limite estabelecido pela Portarfa5a8 (BRASIL,
2004) que é 500 mg/L.

Entretanto, observando os dados da agua |, pesseiogie a
partir do més de fevereiro de 2009, estes tiveralores que tenderam a
se aproximar da dureza da agua bruta, superarefaptrtir de maio.

Sabe-se também, que a dureza é causada pela presenél-
cio, magnésio (principalmente), além de outrosocdticomo ferro,
manganés, estréncio, zinco, aluminio, hidrogénio, etssociados a a-
nions carbonatos, nitrato, silicato e cloreto (PLVE KATO, 2005).
Como hé ions cétions de ferro em quantidades ®igntes no solo,
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estes podem ter influenciado o aumento da con@@uirda dureza a
partir de maio.
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Figura 47: Variacado da dureza no sistema.

Por causa dos dados de dureza da agua | dos mekesjulho
e agosto de 2009 terem maior concentragdo de derezelacdo aos
outros meses de estudo, os valores da Tabela fgseapam desvio
padrao e variancia significantes, dificultando wheterminagéo precisa
para valores como média, mediana e intervalos déacga. Nesses
meses, a dureza pode ter tido essa elevacdo dentagéio por haver
mais ions ferro no solo/subsolo, devido talvez maatgr percorrido
novos caminhos.

Os parametros estatisticos de agua bruta mantivezatentro
de intervalos aceitaveis para andlise. Sendo qoe&dia se encontra
entre 18,7 — 22,5 mgCaGi (Tabela 14). Um ponto importante a ser
observado é que, apesar de pouco significativoyeham aumento nos
valores de dureza da 4gua bruta, e mais intensnesmo periodo em
gue ocorreu o0 grande aumento de dureza da 4gua |.

Contudo, vale lembrar que, mesmo havendo essacéleves
valores de dureza, os valores da agua | enquadraro-imite estabele-
cido pela Portaria®618. Ambas as aguas sdo consideradas agua branda
ou mole (dureza variando entre 0 a 75 mg/L), cooeg&ko apenas para
a dureza dessas aguas dos meses junho e julh®@89eR@ se enquadra
como 4gua moderadamente dura (dureza variando&ngd 50 mg/L).
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Tabela 14: Dados estatisticos da dureza (mgCaG).

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 20,6 26,4
Desvio padrao 43,7 27,1
) Variancia 14 735,2
Indice assimétrico da distribuicao 0,6 2
N (amostragem) 17 17
0,
Intervalo de 95% 187-225 12,5-40,3
de confianca para média
0,
IERED B2 g6 v 18,5 - 22,0 130-187
de confianca da mediana
0,
Intervalo de 95 % 28-56 202-413

de confianca para desvio padrao

5.4.3.3 Sdlidos totais dissolvidos (STD)

Como a agua bruta de estudo enquadrou-se com dapea d
classe Il, o CONAMA 357 (BRASIL, 2005) limita comalor maximo
para essa agua em 500 mg/L. Ao observiigara 48, os dados de
STD da agua bruta estdo bem abaixo desse limite.
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Figura 48: Sdlidos totais dissolvidos do sistema diétracdo em
margem.

Com relacdo a agua abastecimento para consumo human
portaria 11 518 estabelece como padrdo de potabilidade 1000 mg
Todos os valores de STD da &agua |, ficaram também &baixo do
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limites fixado pela portarigH{gura 48). O que se observa através desta
Figura é que houve, ao longo do tempo, aumentemagao durante o
Gltimo ano de operacgéo do sistema, mais intensanmast Ultimos cinco
meses. Naqueles meses em que houve remoc¢éo, estd t&# signifi-
cativa, diferentemente do estudo de Soares (2089xgnseguiu 99 %
de remocao em trés meses de monitoramento.

Apesar de em8 dos 17 meses de estudo, a aguaprésentado
mais STD que a &gua bruta, estatisticamente (Tdl®laa média da
agua | (44,2 mg/L) foi inferior a da agua bruta,g/L). A variancia
de ambas as 4guas de estudo, apresentaram vddwados, o que indi-
ca que, em geral, os valores da unidade amost&al bem variantes.

Tabela 15: Dados estatisticos de STD (mg/L).

Dados estatisticos Agua bruta  Agual |
Média 45,2 44,2
Desvio padréao 16,9 24,6
i Variancia 286,7 603,7
Indice assimétrico da distribuicao 0,4 0,7
N (amostragem) 17 17
0,
Intervalo de 95% 355 539 316-569
de confianca para média
0,
Intervalo de 95 % 32,5-57,7 250-69,6
de confianca da mediana
0,
Intervalo de 95 % 126-258 183-374

de confianca para desvio padréo

5.4.3.4 Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli (E. coli)

Apesar do percurso percorrido pela agua bruta giéco de
producdo (agua ) ter sido de apenas 18,5 m e tatappercurso de
14,9 dias, a remocéao variou entre 97 e 10G-ufa 49), o que corres-
pondeu em média a 2 log.

Apesar desses resultados de remocéo, se a FMusada co-
mo Unico tratamento, ndo se enquadraria abaixamdte lexigido pela
Portaria 1 518, que exige auséncia do mesmo em 100 mL.
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Figura 49: Dados de Coliformes Totais e Remocéao dagua | em
relacdo a bruta.

Estatisticamente, tanto os dados de coliformesstata agua
bruta, como os da &gua |, apresentaram variancito prtande, o que
significa que os dados coletados estéo distantemddias. Além disso,
0 desvio padrdo também mostrou o quanto os vallaesiguas de estu-
do estéo dispersos.

Na Tabela 16 podem ser observados os dados éstatidbs
coliformes totais.

Tabela 16: Dados estatisticos dos coliformes totgidMP/100 mL).

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 2,5x10 1,4 x 10
Desvio padréo 2,2x 10 1,0x 16
) Variancia 5,0x 19 1,0x10
Indice assimétrico da distribuicio 2 2
N (amostragem) 17 17
Intervalo de 95 %
de confianga para média 13-36(19 09-20(19
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana 10-29(19 08-17(19
0,
Intervalo de 95 % 1,6-3.4 (16 0,7- 1,5(19)

de confianca para desvio padrao
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Com relagdo a remocao discoli, 0 sistema foi ainda mais e-
ficiente, com remocédo variando entre 99 e 100Hgufa 50). Vale
ressaltar que em mais de 99 % da E. coli foram ve&tas na sua totali-
dade.
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Figura 50: Dados deE. coli e remoc¢éo da agua | em relagdo a bruta.

A Tabela 17 mostra os dados estatisticos dos aéssltde ana-
lise de E. colida agua bruta e 4gua I, dentre estes dados, a.nG&dh
estes valores, observa-se que houve remoc¢éo emder8 log, da dgua
| em relagdo a bruta. Entretanto, se observad@loses de desvio pa-
dréo e variancia, nota-se que os valores obtidiavas muito disper-
sos, muito afastados do valor da média de cada &mta disperséo
influenciou, consequentemente, nos intervalos déiaw;a para obter o
valor verdadeiro.

Apesar desses resultados, se a FM fosse usadalrovoaotra-
tamento, ndo se enquadraria no limiteEda&Coli na Portaria h518, que
exige auséncia do mesmo em 100 mL, porém deveossiderado que
todo tratamento de agua de abastecimento publioerea etapa de
desinfeccéo.

Dashet al. (2008) obtiveram remocé&o na ordem de 4 a 5 log em
coliformes totais e para os termotolerantes, emdesha india, para
tempo de residéncia variando entre 10 e 20 dianoCG® observa, ape-
sar deste tempo de residéncia ter como tempo miéttiobem préximo
ao encontrado no presente trabalho, a remocé&o foese apenas 3 log,
se comparado com a daquele trabalho. Vale lemhraragremocéo
também depende das caracteristicas do solo.
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Tabela 17: Dados estatisticos dds coli (NMP/100 mL).

Dados estatisticos Aguabruta  Agual

Média 6,6 x 10 4x10

Desvio padréo 1,9xf0 3x1@d
Variancia 38x10 10x1d

indice assimétrico da distribuigéo 4 0
N (amostragem) 17 17

Intervalo de 95 %

de confianca para média
Intervalo de 95 %

de confianca da mediana

0,
Intervalo de 95 /o _14-30(1f 24-48
de confianca para desvio padréo

03-17(16 19-52

05-31(16 0,1-6,3

Soares (2009) obteve remog¢éo entre 98 e 100 %dlifmmes
totais e 100 % par&. coli, apesar de ter tempo de residéncia de 70 dias,
tempo este 4 vezes maior do que o tempo do pretafigho, com
10 m de percurso. Isso mostra que os fatores tgréerem na remocéao,
nao influenciam individualmente, e sim em conjuipois se atuasse de
forma individual, com o tempo de residéncia de i@8,dSoares (2009)
teria obtido 100 % de remocé&o tanto para os caoléar totais quanto
para os fecais.

A remocao poderia ter sido muito maior, se alénpelaurso e
tempo de residéncia maior, os grados do solo/sulfestEem mais uni-
formes, pois isso proporcionaria velocidade maisalela agua nos in-
tersticios dos grdos (KUEHN e MUELLER, 2000; SCHEN/ et al.
2003). Entretanto, a variagdo entre as areias, (firédlia e grossa) e
entre os pedregulhos (fino, médio e grosso) dceptegtrabalho, apesar
de ter sido grande, 0s graos pequenos Nao OCUEEraAEZioS entre 0s
intersticios dos grandes, o que ndo proporciondxabzelocidade da
agua nos intersticios dos graos e, consequentemgntzado de apenas
2 e 3log, para os coliformes totais e fecais,aettyamente.

5.4.3.5 Compostos nitrogenados

Nas areas agricolas, o escoamento das aguas plpelai solo
fertilizado e parte infiltrando no solo/subsolontrdui para a presenca
de diversas formas nitrogenadas no manancial pgxiwmo € o caso
do rio Itajai do Sul no trecho estudado.

A aménia (NH) presente nas aguas, por processos oxidativos é
convertida em nitrito (Ng), por bactérias nitrificantes e, posteriormen-
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te, convertido a nitrato (N§D pelas bactérias do grupo nitrobacter. Todo
0 processo oxidativo ocorre em meio aerobio — pigzsde oxigénio.

A ambnia em aguas naturais, como é o0 caso da agizg tcor-
re devido ao processo de degeneracdo biol6gica adérien organica
animal e vegetal. Além disso, € um dos componeantgs importantes
nos fertilizantes, bastante usado em areas agneidt como € o caso
da regido em estudo.

Na Figura 51 podem ser observados os dados de amonia desse
estudo. A agua | apresentou dados superiores,darotperiodo estudo,
aos da agua bruta. Acredita-se que, pelo fato gidaale estudo ja ter
sido sofrido aterramento natural por estar as marg® rio, matéria
organica animal e vegetal tenha ficado entre asadamdo subsolo, e
apos a agua bruta infiltrar-se, encontrou com pxerial e adicionou
amonia a agua |.

De acordo com o CONAMA 357 (BRASIL, 2005), aguas do
ces, classe 2, que corresponde ao enquadrameatuddruta, é consi-
derado ambiente l6tico. Nestas condi¢cbes, a comggt da amdnia
deve ser inferior a 2,18 mg/L.

As amostras de ambnia da 4gua bruta apresentarssentm-
¢Oes superiores a 0,1 mg/L, mais precisamente cédiande 0,6 mg/L
(Tabela 18), o que indica que a 4gua bruta tevelm@intaminacéo por
esgoto domeéstico, que € langado no rio de estuslda@os de disperséo
da &gua bruta apresentados nessa Tabela indicararasqdispersfes
foram pequenas (desvio padrdo e variancia), o mpliea que os dados
de amodnia estdo bem proximos a média.

(s}

(o3}

w

Aménia (mg/L)

o

dz08 jag9 | fv09 m¢09 _ ab09 mai09 jn09, jlo9 ag09
Periodo de monitoramento (més)

m Agua bruta Agual
Figura 51: Dados de ambnia das amostras de estudo.

140



Os dados de amodnia da agua | também apresentarpranas
dispersdes, como podem ser observadas também mdaTeh Como
consequéncia, os intervalos de 95 % de confianpbém foram mais
restritos.

Tabela 18: Dados estatisticos da aménia (mg/L).

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 0,6 6,8
Desvio padrao 0,2 0,5
Variancia 0,0 0,3
indice assimétrico da distribuicdo 0,0 1,2
N (amostragem) 9 9

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 %
de confianca para desvio padréo

04-07 64-72
0,4-0,8 6,6—-7,0

01-04 04-10

Com relagéo as formas oxidadas da aménia, a ré&soldO©-
NAMA 357 (BRASIL, 2005) estabeleceu limite de nirie nitrato, na
agua bruta (aAgua doce, classe 2), em 1 e 10 mgpectvamente.

Observa-se nkigura 52 que ambas as formas oxidadas encon-
tram-se abaixo do limite maximo. Observa-se airee a partir de
outubro de 2008, a concentracéo do nitrito da &guta, tendeu a deca-
ir, alcangcando zero de concentracdo em abril d®@ 208m seguida vol-
tou a subir, ndo foi tanto expressivo como no cantkgfuncionamento
do sistema. O nitrato da agua bruta, que ndo apceseoncentracdo
significativa desde o inicio do funcionamento dsiesha até janeiro de
2009, houve aumento significativo. A presenca ddtmie nitrato tam-
bém sdo consequéncias da decomposicao da maigdiasicar e da pre-
senca de poluigcdo, nesse caso, domeéstica.

A agua |, pelo fato de ser produto de tratamewic;dmparada
com os limites da Portarid 518. Tem também os mesmos limites de
concentracdo estabelecidos pelo CONAMA 357 e igaialense enqua-
dram abaixo dos limites fixados, como pode sermwhse naFigura
52.
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Figura 52: Concentracéo do nitrito e nitrato da aga bruta e agua I.

A passagem da 4gua bruta pelo solo/subsolo redalt@ agua
| (poco de producéo), geralmente por causa da ttogatencial redox,
sofre variagdes (HICOCK e GRISCHEK, 2002). Compudato esse
também observado nesse estudo e observado no edtudpares
(2009). As concentracdes de nitrito e nitrato geealte sofrem diminui-
¢éo da agua bruta para 4gua | porque também homgamo de oxigé-
nio dissolvido pelos microrganismos. Entretantoamestras de nitrato
foram coletadas apés a agua do poco de producabedsla para o
ponto de coleta, o que pode ter adicionado oxigéaiamostra.

Em termos estatisticos (Tabela 19 e Tabela 20grobse que
as medidas de dispersdo, foram significantes. dssoteceu, entre os
anos 2008 e 2009, houve mudanca de comportamanto,gara o nitri-
to, quanto para o nitrato, consequentemente os/ahbs de confianca
da média, mediana e desvio padrdo também foranifisijivos. Em
geral, os dados, tanto de 4gua bruta como de agaaal nitrito e nitra-
to, enquadraram-se abaixo dos limites estabelepielasPortaria ¥%18.
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Tabela 19: Dados estatisticos do nitrito (mg/L).

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 0,060 0,008
Desvio padrao 0,049 0,006
Variancia 0,002 0,000
indice assimétrico da distribuicéo 0,115 0,234
N (amostragem) 17 17

Intervalo de 95 %

de confianca para média
Intervalo de 95 %

de confianca da mediana

0,
Intervalode 95 % 536974 0,004 - 0,008
de confianca para desvio padrao

0,035-0,085 0,005-0,011

0,006 -0,100 0,293 -0,011

Tabela 20: Dados estatisticos do nitrato (mg/L).

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 0,384 0,589
Desvio padréo 0,355 0,905
Variancia 0,126 0,820
indice assimétrico da distribuicédo 0,131 2,656
N (amostragem) 17 17

Intervalo de 95 %

de confianca para média
Intervalo de 95 %

de confianca da mediana

Intervalo de 95 % 565 _ 0541 0,674—1,378
de confianca para desvio padréo

0,201-0,566 0,124 — 1,055

0,068 - 0,708 0,020 - 0,891

5.43.6 Ferro Total (mg/L)

A resolugdo do CONAMA 357 (BRASIL, 2005) estabeldiee
mite para o ferro total em 0,3 mg Fe/L. A dgua dmapresentou ferro
com concentragdes acima do recomendado em todam@gras, com
excecdo apenas do més de janeiro de 2009. NesteolsEvou-se,
visivelmente, que o rio em estudo (dgua bruta) ®nacse com elevada
vazdo. As comportas da barragem que fica & montdse sistema
encontravam-se totalmente abertas, para pernpissagem do excesso
de agua, acumulada nas cidades a montante dedhgaorPor causa
disso, acredita-se que o ferro presente na agua temha se diluido
nesse grande volume de agua.
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A Portaria i 518 limita o ferro em agua para consumo humano
também em 0,3 mg/L. Em todas as amostras de aguetro total ndo
se enquadrou dentro desse limite.

Em geral, o rio fornece agua bruta com concentraigfiofica-
tiva. Acredita-se que, como ha formacgéo de roclaslticas na regido
de estudo, ou seja, rochas ricas efii ferma soltivel). O F& é resul-
tante de ambientes com potencial redox negativiigntes redutores).
A 4gua, ao chegar ao poco de producéo, sofre aefag#@lacdo) por
causa do sistema de bombeamento. Como ainda hénaxiga agua I, o
ambiente é oxidante e o ferro passa da formiadra F&", que é inso-
lavel. Assim, a agua | tem muito mais ferro do gugua brutaHigura
53). Esse mesmo comportamento foi acompanhado reorgiste filtra-
¢céo de lago por Soares (2009), em que o monitoranteEnagua bruta
teve valores médio de 0,4 mg/L e da agua filtrada reargem de
2,8 mg/L.

Ferro total (mg Fe/L)

N $ g N $ N $ J
'\(@0 \Q §0 ,3%0 (_J@ & S

Periodo de monitoramento (més)
m Agua bruta mAgual

Figura 53: Concentracéo do ferro na 4gua bruta e a I.
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Quanto mais afastada das margens do rio a aguaceater,
maior sera a probabilidade da mesma estar em armbigrmerobio —
baixa presenca de oxigénio dissolvido. Assim, qaam@gua chega ao
poco de produgéo, o ferro que veio junto, carresalsolo, fica na for-
ma Fé" (KUEHN e MUELLER, 2000). E o que aconteceu nesste-s
ma. Como, geralmente, a bomba estava ligada, valsta a amostra
apos passar pela bomba. Esta fornecia oxigéniooateanque continha
Fe’* e passava para a formaEeue é insoltvel.
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Uma das limitagBes da FM, segundo Stuyzeindl (2006) é o
aumento de alguns ions na agua filtrada em margemp € o caso do
ferro, ndo enquadrando a agua filtrada em margerraddos padrdes
de potabilidade. Os autores ainda fazem referé&lecigue o aumento do
ferro na &gua filtrada em margem pode ser por cdasmlimatacdo das
margens do rio.

Os meses de dezembro de 2008, janeiro e fevereig®@d fo-
ram 0s que apresentaram menor concentracdo denBesraguas que 0s
demais. Esse comportamento vem a corroborar coeriodp seguinte
ao chuvoso, em que o excesso de chuva, diluiuro fanto na agua
bruta, quanto na agua |. Apds esses meses, odiziigua | registrou as
maiores concentracdes do periodo de estudo. Estendm pode estar
associado a colmatacao das margens do rio.

Apesar de ter havido vérias oscilacbes de ferragua bruta e
agua |, as mesmas tiveram como médias 1,1 e 4]9 mgpectivamen-
te; ambas com valores acima do estabelecido (Tahgla

Tabela 21: Dados estatisticos de ferro total.

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 1,1 4,9
Desvio padrdo 0,6 4,3
Variancia 0,3 18,8
indice assimétrico da distribuigéo 1,6 1,3
N (amostragem) 17 17

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 %
de confianca para desvio padréo

0,8-1,4 26-71
08-12 19-68

04-09 3,2-6,6

As oscilagBes foram mais significativas na aguealgual apre-
sentou valores de dispersao expressivos, como gErdebservado nos
dados estatisticos do desvio padrdo e variancimoCmnsequéncia, o
intervalo de 95 % de confianga para a média, madéadesvio padréo,
também foram mais expressivos que o da agua bruta.
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5.4.3.7 Turbidez

A presenca da turbidez nas aguas bruta e | foctaizada nao
apenas por causa dos solidos em suspensdo, mapainrente por
causa do ferro existente nas aguas.

A agua bruta enquadrou-se, em todos 0s mesesutio eabai-
xo do limite estabelecido pela resolucdo CONAMA 3IBRASIL,
2005), que para agua doce, classe 2, deve estaati@ 100 uT
(Figura 54). Entretanto, a agua | ndo se enquadrou abaixbndie
estabelecido pela Portarid 518 (BRASIL, 2004) que € de 5 uT na rede
de distribuicdo e 2 uT apds tratamento por FL.

Geralmente, em periodos chuvosos, a turbidez tanddores
mais agravantes do que em periodo de seca ou dagpchuvas. Entre-
tanto, como a turbidez era caracterizada néo agmrasausa dos soli-
dos, mas principalmente por causa do ferro, na@pgasda chuva este se
diluia, proporcionando a turbidez diminuicdo. Fajue aconteceu entre
setembro de 2008 e abril de 2009. Nos meses dearjaitho de 2009,
apesar de ter havido precipitagdo mensal de 178 enin, respectiva-
mente, a chuva foi distribuida, ndo arrastandood®d diluida o ferro
para o poco de producdo. Assim, o ferro presentigoa | nesses me-
ses, foi resultado apenas do ferro insolivel sardastado pela agua
bruta infiltrada no solo/subsolo.
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Figura 54: Turbidez das 4guas do sistema de filtrép em margem.

[o2]

o

o
o]
o

[=2)
o
Remocgdo (%)

IS
o
[=}

I

o

N

o

o
N
o

Turbidez (uT)

o

o
=)

<°

A turbidez média da agua bruta, assim como da kdicau a-
cima dos limites estabelecidos. As variancias dass indicaram o
quéo longe os valores das amostras encontram-sedthas apresenta-
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das na Tabela 22 e, consequentemente, os val@esteo/alos de con-
fianca.

Tabela 22; Dados estatisticos de turbidez (uT).

Dados estatisticos Aguabruta _ Agual
Média 32,0 13,0
Desvio padrdo 14,8 15,6
Variancia 219,4 243,9
indice assimétrico da distribuicdo 0,3 1,5
N (amostragem) 17 17

Intervalo de 95 %

de confianca para média
Intervalo de 95 %

de confianca da mediana

Intervalode 95% 194 555 116-238
de confianca para desvio padréo

244-396 49-210

232-386 3,4-10,9

5.4.3.8 Cor aparente e verdadeira

A cor da agua pode se originar de minerais ou aégaaturais,
tais como substancias metalicas (compostos de éemanganés), hu-
mus, algas etc., ou ainda de despejos industriais.

A cor aparente é mais caracterizada por causautistiscias
dissolvidas e substancias em suspensao. Contudor eerdadeira é
caracterizada apenas pelas substancias dissollidge, tanto a cor
aparente quanto a cor verdadeira da dgua bruteéégudal, tiveram in-
fluéncia do ferro insoltvel.

Como pode ser observadakigura 55, a cor aparente apresen-
tou valores bem significativos. O CONAMA 357 nédcoemgnta limite
para agua bruta. Entretanto, a 4gua | tem comeeliméximo estabele-
cido pela Portaria®518 o valor de 15 uH. Verifica-se que nenhuma das
amostras de cor aparente da agua | enquadrou-se desse limite.
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Figura 55: Dados de cor aparente e verdadeira da ég bruta e I.

Contudo, a cor verdadeira esta limitada em 75 ulegalucéo
CONAMA 357, para agua bruta; para a agua |, nastekimite na Por-
taria I 518.

Se observado a diferenca entre a cor aparenteuwdabigta e
agua | e a verdadeira, em cada més, avalia-se mtayda sélidos em
suspenséo teve cada amostra. Como exemplo, os deeabsi de 2008
e fevereiro de 2009, tiveram a cor aparente da hguzito proéxima a
cor verdadeira. Comportamento este que nao fobdepzido nos demais
meses de estudo.

No més de fevereiro de 2009, a cor verdadeira da Agita foi
de 16 uH, valor este acima do limite, enquantoajda agua | foi nulo.
Neste mesmo més, o ferro apresentou baixa conc@&otraomo pode
ser observado na figura representativa de ferab. tot

Os dados de cor aparente, tanto de 4gua brutacgdaritgua |
apresentaram valores bem dispersos, como poddsenvada a varian-
cia na Tabela 23. Por causa dessa disperséo nos, dafhixa que indi-
ca o intervalo de confianga de 95 % para a médaliana e desvio
padrao também foi considerada dispersa.
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Tabela 23: Dados estatisticos da cor aparente (uH).

Dados estatisticos Agua bruta Agua |
Média 229 181
Desvio padrao 96 136
Variancia 9234 18624
indice assimétrico da distribuicéo 1 1
N (amostragem) 17 17

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 %
de confianca para desvio padrao

179-278 110-251

150-295 81-213

72-146 102 - 208

A cor verdadeira da agua bruta e agua |, como pcEnob-
servadas nkigura 55, também apresentou comportamento semelhante.

Tabela 24: Dados estatisticos da cor verdadeira (QH

Dados estatisticos Agua bruta Agua |

Média 40 44
Desvio padréao 27 40
Variancia 705 1578
indice assimétrico da distribuicéio 1 1
N (amostragem) 17 17

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 %
de confianca para desvio padréo

26 -53 24 -65

21-53 15-68

20-40 30-60

5.5 Avaliagdo da qualidade da dgua dos filtros lentos com lim-
peza: Convencional e Retrolavdvel

Com relagdo a avaliagdo da qualidade da agua ws fientos,
observa-se que, como os filtros lentos com limpeEravencional e re-
trolavavel eram cobertos, a precipitacao pluvioiteétndo interferiu nos
resultados. A pluviosidade interferiu apenas no de&ésovembro, quan-
do o periodo de chuvas histérico afetou no cictvdddgico da regido,
chegando a impedir o transito nas estradas e, goastmente, as visi-
tas técnicas a ltuporanga.
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5.5.1 Estudo do carbofurano e a influéncia do pH

Os dados de carbofurano obtidos no periodo de araniento
podem ser observados Rigura 56. Em todo este periodo houve remo-
¢éo do carbofurano, com valores médios de 54 e fara agua ll e
lll, respectivamente.
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Figura 56: Monitoramento do carbofurano: agua l, Il e Ill.

Na Tabela 25 séo apresentados alguns dados @statias &-
guas Il e lll. Entre estes sao apresentados daosdia de carbofura-
no das aguas Il e Ill de 0,1 pug/L. Ambos os valemguadram-se abai-
X0 do limite estabelecido pela Portaria da Comwtedauropéia.

Na plotagem dos dados de diferencas de remocaoterwalo
de confianca de 95 %, obteve-se a faixa de cordialec2,44 a 18,18
(Figura 57). Como o valor zero ficou fora desta faixa, isgprene que
existe diferenca significativa de remocao, o quefsena que o filtro
com limpeza retrolavavel foi mais eficiente queoondimpeza conven-
cional.
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Tabela 25: Dados estatisticos do carbofurano dasus |l e lll.

Dados estatisticos Agua Il Agua IlI
Média 0,1 0,1
Desvio padrao 0,0 0,0
Variancia 0,0 0,0
indice assimétrico da distribuigéo 1,2 0,4
N (amostragem) 14 14

Intervalo de 95 %

de confianca para média
Intervalo de 95 %

de confianca da mediana

0,
Intervalo de 95% — 0504 0,02-0,03
de confianca para desvio padréo

0,05-0,07 0,03-0,06

0,04 -0,07 0,02-0,06

-10 0 10 20 30 40 50
Diferencas de remogao

Figura 57: Intervalo das diferengas de remog¢&o queorresponde a
95 % de confianca para o carbofurano.

O pH das amostras esteve em torno do neutro, coet@a a-
penas das amostras de marco e abril de 2009, camarfi alcalinas.
Apesar disso, a remog¢éo do carbofurano nestes méseicou com-
prometida.O carbofurano presente na 4gua |, a@ppsk meio filtran-
te dos filtros lentos, ficaram ai retidos. Como m@aive influéncia de
fatores externos, a remocao foi em funcéo da efi@éde cada filtro.

A Portaria 1 518 (BRASIL, 2004) limita a faixa do pH para
agua de consumo humano entre 6,0 e 9,5. Em toddadp de monito-
ramento, o pH das aguas Il e Ill enquadrou-se riasta de limite, com
excecao aos dados de pH do més de marco de 2009atores acima
do limite (Figura 58).
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Figura 58: pH das amostras das agua I, Il e lll.

Apesar dessa excecao, em geral os dados de pHydas lhe
Il tiveram médias dentro da faixa limite, como pagkr observada na
Tabela 26. Os valores obtidos no periodo de mamitento foram valo-
res bem proximos a média, caracterizado por medidaksperséo pou-
co significantes.

Tabela 26: Dados estatisticos de pH.

Dados estatisticos Aguall Aguallll
Média 7,7 7,3
Desvio padrao 1,0 0,6
Variancia 0,9 0,4
indice assimétrico da distribuicéio 1,5 0,3
N (amostragem) 15 14

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 % _0,7-15 05-10
de confianca para desvio padrao

72-82 69-77

70-81 6,8-8,0
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5.5.2  Outras variaveis: estudo fisico-quimico e bacteriano

Uma das avaliagbes da qualidade da &gua dos fidindgs foi
obtida pelo estudo fisico-quimico. Nesta avaliagdédgua I, que antes
era o produto do sistema de FMR, passa a ser adiegaimentacao,
tanto do FLC (saida: agua Il) como do FLR (saidaadll).

Em geral, as diferencas de eficiéncia entre aediltentos com
limpeza convencional e retrolavavel, em relacagadigveis analisadas,
foram pequenas. Por causa disso, utilizou-se orqumma estatistico Mi-
nitab para tratar os dados com estatistica basiamieém se utilizou o
teste t-pareado, para verificar se haviam difereisggnificativas, e em
caso afirmativo, qual dos filtros lentos era méidente.

5.5.2.1 Temperatura (°C)

Na Figura 59 sdo apresentados os dados de temperatura da &-
gua afluente agua | e das aguas, produto dossfitrdos — agua Il e Ill.
Observa-se que como a agua | (pogo de producéjafico nivel do
solo, separada deste apenas pelos anéis de coratetoperatura era
relativamente mais baixa que as das aguas Il e lll.

Em geral, a temperatura das aguas Il e lll osa@louongo do
periodo de monitoramento de acordo com a sazodaliddos meses
gquentes — periodo de verdo, as temperaturas forais efevadas que
nos meses considerados frios, caracteristicos\dwna, conforme era
esperado.
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Figura 59: Variacéo da temperatura das aguas |, Ie IIl.
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5.5.2.2  Oxigénio dissolvido (OD mg/L)

Outra variavel analisada é o oxigénio dissolvidaFigura 60,
observa-se a concentracado do oxigénio das aglasll). A dgua | era
conduzida para os filtros lentos em tubulacdo féahd entrada dela
nos filtros era por meio de orificio, o que propanava aeracao da
mesma, conferindo assim oxigénio. ApdOs passar fititos, ser condu-
zida por tubulacdo e ser armazenada nos devides/aésrios, as aguas
Il e Il j& tinham adquirido mais oxigénio, por @&s®s niveis de OD
nestas aguas foram maiores que da agua |, comospoddservado na
Figura 60.

10,0
9,0
8,0
7,0

=60

[-1)

Es50

[a]

8 4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

mai08 jn08 jlO8 ag08 st08 ou08 dz08 ja09 fv09 mg09 ab09 mai09 jn09 jl09 ag09

Periodo de monitoramento (més)
mAgual mAguall Agualll

Figura 60: Dados de OD das aguas de estudo: |, llIg.

5.5.2.3  Dureza (mg/L)

A Portaria i 518 (BRASIL 2004) estabelece como limite de
dureza para agua de consumo humano o valor de Q0 @omo a
agua afluente ja apresentava dureza bem abaix® ldeie, as agua Il e
Il também se enquadraram dentro do limiey(ra 61).

Em geral, houve remocdo média da agua Il em 60d% d&gua
Il em 55 %, o que indicou que ambos sao eficientes
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Figura 61: Variagdo da dureza no sistema.

As médias de dureza da agua Il e Il, 9,3 e 14,Qribdbela
27), respectivamente, tiveram pequena diferengamAlisso, os dados
de variancia apresentaram valores bem dispersgge anostrou que a
amostragem esta distante da média.

Tabela 27: Dados estatisticos da dureza (mg CaG/D).

Dados estatisticos Aguall _ Agualll
Média 9,3 14,0
Desvio padrédo 7,2 13,1
Variancia 51,8 172,6
indice assimétrico da distribuicéio 1,2 1,3
N (amostragem) 15 14

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 % 53 494 g5_212
de confianca para desvio padréo

53-133 6,4-21,6

40-11,7 3,8-237

Por causa disso, aplicou-se ao teste t-pareaddferarta das
remocgOesKigura 62). O intervalo das diferengas de remocdo da dureza
para agua Il e lll enquadrou-se na faixa de -24,3168. Isso significa
que néo existe evidéncia sistémica de que um fétrto seja mais efici-
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ente que o outro, dentro desse periodo de monieamO que se sabe
€ que, houve periodos que o sistema 1 (dgua lihdis eficiente que o
sistema 2 (4gua lll) e a reciproca também foi \d=ta.

° o o o0 ompo °
X
0
Ho
-100 -5 -50 -5 0 25 50
Diferencas da efidénda

Figura 62: Intervalo de confianga de 95 % da diferaca da eficiéncia
na remoc¢ao da dureza.

5.5.2.4 Sdlidos totais dissolvidos (STD)

Com relagéo a dgua de abastecimento para consumembua
Portaria A 518 estabelece como padrdo de potabilidade 1000 mg
Tanto os dados da agua de entrada (agua |) cordados de saida (&-
gua Il e 1) ficaram abaixo deste limite, como poskr observado na
Figura 63, demonstrando que a FL pode melhorar muito adpdi da
agua sob o ponto de vista de sdlidos totais diskady

A média dos STD da &agua Il (4,6 mg/L) e da éagua Il
(5,2 mg/L), apresentadas na Tabela 28, tambémativeomportamento
semelhante, apesar de terem variancias signifecatiZzstas variancias
podem ser explicadas pela estabilizacdo dos sistelmante os oito
primeiros meses.

Como observado anteriormente, relativo aos ST\ adeluziu
os efeitos da sazonalidade e os FLs foram cap&zpsatcamente anu-
lar estes efeitos, propiciando valores muito pr@sra 100% de remo-
¢do.
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Figura 63: Solidos totais dissolvidos dos sistemase 2.

Tabela 28: Dados estatisticos de STD (mg/L).

Dados estatisticos Aguall  Agualll
Média 4,6 5,2
Desvio padrao 5,2 5,0
5 Variancia 27,2 24,8
Indice assimétrico da distribuicao 0,4 0,8
N (amostragem) 15 14
0,
Interyalo de 95 AJ' . 17-75 23-81
de confianca para média
0,
Interyalo de 95 /o' 00-100 1,0-10.1
de confianca da mediana
0,
Intervalo de 95 % 38-82 36-80

de confianca para desvio padréo

A agua Il apresentou média de eficiéncia de 91 &da agua
Il de 88 %. Por causa desta semelhanca de valplemu-se no t-
pareado a diferencga das eficiéncias entre a agudlllA faixa da dife-
renca das eficiéncias, que corresponde aos 95 Mitetwalo de confi-
anca foi de -5,91 a 1,2Figura 64). Isso indica que, em alguns perio-
dos de monitoramento um sistema foi mais eficigoi outro, e a reci-
proca também é verdadeira.
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Figura 64: Intervalo de confianga de 95 % da diferaca da eficiéncia
dos Sdlidos totais dissolvidos, entre a agua Il 4.

5.5.2.5 Coliformes Totais (CT) e Escherichia Coli

Os sistemas de FL, em geral, costumam apresemntateate
remocéao de coliformes totais e Hecoli. Murthaet al (2003), em estu-
dos com filtros, obtiveram remocé&o total dos cafifes fecais e remo-
¢do na ordem de 2 a 3 log para coliformes totais.

Di Bernardoet al. (1999) recomendam que a agua afluente a FL
esteja limitada em NMP/1000 mL. Apesar da aguadsgnmtar em todas
as amostras de coliformes totais inferiores a \edt®, 0s sistemas nédo
apresentaram boa eficiéncia.

Os sistemas 1 e 2 ndo apresentaram eficiéncianmacé® dos
coliformes totais, como obtidas por Murtegal. (2003). As remocgdes
foram na ordem de 1 log. N&gura 65 pode ser observado o compor-
tamento dos coliformes totais em ambos os sisteBsda.baixa eficién-
cia de remocéao correspondeu a apenas 87 % paradldag83 % para
agua lll. Com estes resultados, os sistemas naomedraram dentro
da Portaria h518, que exige auséncia de coliformes totais mal filo
tratamento.
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Figura 65: Dados de Coliformes totais e remocé&o.

Estatisticamente, como pode ser observado na TabBgka mé-
dia dos CT da agua Il (1,5 x “1RMP/100 mL) n&o apresentou diferen-
ca significativa da média da agua IIl (1,8 x* NMP/100 mL). Além
disso, ambas as variancias apresentaram grangessdiss, o que indi-
ca influéncia da sazonalidade. Assim, aplicou-sifeaenca das remo-
¢Oes Figura 66) para as aguas Il e lll, para saber se os fifiomem ser
considerados semelhantes ou diferentes.

Tabela 29: Dados estatisticos dos coliformes totgidMP/100 mL).

Dados estatisticos Aguall__Agualll
Média 1,5x16 1,8x10
Desvio padrao 11 2
Variancia 119 133
Indice assimétrico da distribuicéo 2 1
N (amostragem) 15 15

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 %
de confianca para desvio padréo

9-21 12-24

8-19 9-29

8 -17 8-18
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O estudo estatistico dos CT teve como intervaldifgaenca de
remocdes a probabilidade de estar entre -5,9218,-8to é, existe 95 %
de chances de a diferenca entre as médias dodilttos estar entre
5,92 e 0,19 com vantagem para a FL com limpezaetamienal. Como
o valor zero, representado Rggura 66 por “Ho” encontra-se fora deste
intervalo, pode-se afirmar que existem evidénciesqde os sistemas
apresentam eficiéncias de remocéo diferente, @ gap o filtro que
forneceu agua Il foi mais eficiente que o que foeneagua lll.

o ° (1) o® o § wme
X "
Ho
-16 -12 -8 4 0
Diferencas das remogbes

Figura 66: Intervalo de confianga de 95 % da diferaca da eficiéncia
coliformes totais.

Os dados d&. colipara agua Il e lll sédo apresentado$-iga-
ra 67. Com relagdo a remocéo &o Coli, os sistemas foram ainda me-
nos eficientes, com remocdo média de 49 % para lkhgud7 % para
agua lll.

Assim como nos CT, a média dos dado&deoli para agua Il
(0,1 x 10 NMP/100 mL) foi igual & média da &gua I
(0,1 x 16 NMP/100 mL), como pode ser observado na Tabel&80:
tudo, para saber qual dos sistemas era mais aécigplicou-se o teste
t-pareado, cujo produto pode ser analisadbigara 68.
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Figura 67: Dados deE. colida 4gua I, Il e lll e remocéo.

Tabela 30: Dados estatisticos deéscherichia coli(NMP/100 mL).

Dados estatisticos Aguall__Aguallll
Média 1x16 1 x1d
Desvio padréao 2 1
5 Variancia 3 2
Indice assimétrico da distribuicéo 4 2
N (amostragem) 15 15
Intervalo de 95 %
. o -1 0-2
de confianca para média
Intervalo de 95 %
. . 0 0-2
de confianca da mediana
Intervalo de 95 % 1-3 2

de confianca para desvio padréo

Em analise aos dados das diferencas de remogaeryobsse
gue no nivel de 95 % de confiangca, as diferencam®cdo enqua-
dram-se na faixa de -18,59 a 9,38. Esta faixa sugee ha semelhancas
entre as remocoes.
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Figura 68: Resultados do teste t-pareado para asfdrencas de
remocdao dekE. coli.

5.5.2.6  Absorvancia a 254 nm e Carbono Organico Total (COT)

Os dados de absorvancia das aguas |, Il e 1l egtBesentados
na Figura 69. Observa-se que, de modo geral, a absorvancid ari5
da agua | (afluente), dos 15 meses de monitoramema@penas 4 deles
foi maior que a de ambas as aguas do filtro lédtdra observacgéo feita
€ que geralmente, a agua lll apresentava maior pala a absorvancia,
do que a agua Il.

Coelhoet al. (2001) em estudo da avaliagdo da FL com camada
intermediaria de carvéo organico granular, precedil pré-filtro dina-
mico em pedregulho e pré-filtro em pedregulho adeete, na remocao
de MON, obtiveram remoc¢do da matéria organica etmoaros filtros,
tanto pela absorvancia a 254 nm como pelo COT. &stgortamento
ndo foi observado em todos os periodos de monitrardo presente
estudo, tanto para a absorvancia como para o E@Quré 69 e Figura
70, respectivamente).
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Figura 70: Dados de COT e remocdao da agua Il e lll.

5.5.2.7 Compostos nitrogenados

Para aguas destinadas ao consumo humano, a Poft&ris8
exige a concentracdo maxima da amoénia seja de di|5 issim, na
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Figura 71 séo apresentados os dados de amdnia das aguasdil, A
agua afluente teve em média, concentracdo de amdinia de 6 mg/L.
Os FLs que forneceram aguas Il e Il removeramepdesta amonia,
porém a agua Il removeu em média 96 %, enquanta dgeia lll, ape-
nas 72 %. Com os resultados de remoc¢éo da agestdl,se enquadrou
abaixo do limite estabelecido pela portaria de lpbtacdo de aguas.
Entretanto, a agua lll, apresentou valor médio 1figll) que néo se
engquadravam abaixo deste limite (Tabela 31).

a ~ 0o
1 1

wv
1

w
o
Remogdo (%)

Amodnia (mg/L)

o = N w b
1 1 1 1 1

dz08 ja09 fvo9 mg09 ab09 mai09 jn09 jloo ag09

Periodo de monitoramento (més)
mAgual mAguall Agualll ORemogdo dguall A Remogao gua lll

Figura 71: Dados de aménia das aguas |, Il e 11l

Os dados de disperséo das aguas Il e lll ndo aypaeam valo-
res significativos, o que indica que os valoresoatrados estdo bem
préximos ao valor da média (Tabela 31).

Com relacdo as formas oxidadas da aménia, a Rorfafil8
(BRASIL, 2004) estabeleceu limite do nitrito e aftr, em 1 e 10 mg/L
respectivamente.

A Figura 72 mostra os dados de nitrito e nitrato das aguls |,
e lll. Tanto a 4gua afluente, como as efluentesi@h@gram-se abaixo
do limite estabelecido.

A agua Il removeu em 100 % o nitrito no periodawmitora-
mento entre maio de 2008 a fevereiro de 2009. Emgorie 2009, esta
agua apresentou concentracdo de nitrito de 0,146, mg qual a 4gua
afluente tinha sido zero. Possivelmente deve teidbaalguma conta-
minagdo. Nos meses seguintes continuaram havemdoc@es. Com
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relacéo a agua lll, houve remocéo do nitrito enogoaks meses de estu-
do.

Tabela 31: Dados estatisticos da amonia (mg/L).

Dados estatisticos Aguall Agua lll
Média 0,3 1,9
Desvio padréao 0,3 0,8
Variancia 0,0 0,7
indice assimétrico da distribuicéo 15 2,1
N (amostragem) 9 9

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 % _01-03 05-16
de confianca para desvio padréo

01-04 13-25

01-04 14-24

O nitrato teve 0 mesmo comportamento para as dgadl no
periodo entre maio e dezembro de 2008, com realizade remocédo
destas aguas. Em janeiro e fevereiro de 2009raiaia agua | foi mais
significativo, porém as aguas Il e lll removeramitoato.
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Figura 72: Concentracéo do nitrito e nitrato das agas I, Il e lIl.
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Em termos estatisticos (Tabela 32 e Tabela 33grodse que
as medidas de disperséo, foram significantes.desoeu porque, entre
0s anos 2008 e 2009, houve mudanca de comportanianto para o
nitrito, quanto para o nitrato, consequentementmtesvalos de confi-
anca da média, mediana e desvio padrao, também figaificativos.

Tabela 32; Dados estatisticos do nitrito (mg/L).

Dados estatisticos Agua I Agua lll
Média 0,011 0,0011
Desvio padrdo 0,037 0,0014
Variancia 0,001 0,000
indice assimétrico da distribuicdo 3,865 0,794
N (amostragem) 15 14

Intervalo de 95 %

de confianca para média
Intervalo de 95 %

de confianca da mediana

Intervalo de 95% 4 557 0,050 0,001 - 0,002
de confianca para desvio padréo

0,010 -0,032 0,000 -0,001

0,000 - 0,003 0,00

Tabela 33: Dados estatisticos do nitrato (mg/L).

Dados estatisticos Agua Il Agua lll
Média 0,628 1,011
Desvio padrao 0,683 1,080
Variancia 0,467 1,166
indice assimétrico da distribuigéo 0,823 0,615
N (amostragem) 15 14

Intervalo de 95 %

de confianca para média
Intervalo de 95 %

de confianca da mediana

0,
Intervalode 95% 5449 978 0,783 1,740
de confianca para desvio padréo

0,250 -1,006 0,387 -1,634

0,015-1,103 0,015-1,812

5.5.2.8 Ferro Total

A portaria 11 518 limita o ferro em agua para consumo humano
em 0,3 mg/L. Os dados de ferro total nas agud<l]Il estédo apresen-
tados neFigura 73. Em observacgéo a estes dados, nota-se que os filtr
desenvolveram excelente desempenho na remocaordodem médias
de remocao para agua Il e Il de 98 e 92 %, emi@tdiouve momentos
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em que a remocao do ferro na agua Il foi de ap8A&s. Apesar da
agua afluente ter quantidade de ferro elevada, smmeicou retido
acima do meio filtrante na forma gelatinosa e maosgiros centimetros
da areia.

Di Bernardo (1993) e Di Bernardo e Sabogal Paz&p6¢lata-
ram que além de microrganismos formarem a camadaolmna,
guando a agua afluente é enriquecida em ferroa{moinio em estado
soluvel, pode ocorrer a precipitacio destes, os gaasam a fazer parte
da camada microbiana. Foi o que aconteceu cont@daragua afluen-
te. Como este ficou na forma gelatinosa, com apradamente 8 cm de
espessura (medido no filtro lento), isso interferduduracdo das carrei-
ras de filtracéo.
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Figura 73: Concentracéo do ferro nas aguas |, Il dl.

Na Tabela 34 sédo apresentados alguns dados &stati fer-
ro total, obtidos neste estudo. Nesta tabela obssvque os valores
médios de ferro para agua Il e lll estdo bem abdixque a portaria de
potabilizacdo de agua exige como limite maximo: €,0,2 mg/L, res-
pectivamente. Além disso, em geral, os valores rdrexos, estavam
bem proximo as suas médias, caracterizadas poiodesirdo e varian-
cia pouco significantes.
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Tabela 34: Dados estatisticos de ferro total (mg/L)

Dados estatisticos Aguall Agualll
Média 0,1 0,2
Desvio padrao 0,1 0,2
Variancia 0,0 0,0
indice assimétrico da distribuigéo 2,7 15
N (amostragem) 15 14

Intervalo de 95 %

de confianca para média
Intervalo de 95 %

de confianca da mediana
Intervalo de 95 %

de confianca para desvio padréo

00-01 01-03
00-01 00-03

0,1 0,1-0,3

Para verificar se o FLC foi mais eficiente que toolavavel, u-
tilizou-se o teste t-pareado, cujo resultado ésgmtado ndigura 74.
O intervalo de confianca de 95 % para a difereragaremocdes foi de -
34,51 a 6,21. Este resultado ndo permite afirmal fgio mais eficien-
te, porém houve momentos em que um filtro foi nedisiente que o
outro, e a reciproca € verdadeira.

X
—_——
Ho

180  -160  -140  -120 -100  -80  -60  -40  -20 0
Diferencas das remogdes

Figura 74: Resultado do teste t-pareado para as difencas de
remocao do ferro nas aguas Il e Ill.

5.5.2.9 Turbidez

Segundo Di Bernardo (1993) e Di Bernardo e Sab&gal
(2008), quando o sistema de FL é precedido derat@tento (filtro de
pedra), a turbidez afluente pode ser de 25 uT. iNeses de maio de
2008 a abril de 2009, a turbidez de entrada feiriof a este valor, co-
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mo pode ser observado Rgura 75. Porém, a partir de maio de 2009, a
agua afluente ao sistema ndo se enquadrou abaite\asor.

Apesar da elevacédo da turbidez a partir de ma@008, os fil-
tros continuaram com boa eficiéncia na remocaaidédez, como pode
ser verificado n#&igura 75.
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Figura 75: Dados de turbidez das aguas I, Il e Ill.

A Portaria i 518 (BRASIL, 2004) estabelece que a agua eflu-
ente do filtro lento tenha turbidez inferior a 2 @pos desinfeccao). Em
todos os periodos de monitoramento, a turbideiltiass lentos, apre-
sentou valores abaixo deste limite, com valoresiongdra agua |l de
0,7 uT e para agua lll de 0,5 uT, como pode sezrghdo na Tabela 35.
Os valores de turbidez para agua Il e lll, obtidosante o periodo de
monitoramento, ndo apresentaram grandes dispesdeg mostra que
os valores estavam distribuidos proximos da média.

Para saber se era possivel avaliar qual dos dtois fientos foi
0 mais eficiente, utilizou-se o teste t-paread@ oesultado foi o inter-
valo das diferencas de remocgdo de 95 % de confianga -3,69 e
10,10 Figura 76). Como o zero fez parte deste intervalo, ndo s po
afirmar qual dos dois filtros foi mais eficient@esar de ter médias de
remocao de 84 % para o convencional e 87 % pagaaavavel. O que
se pode assegurar € que houve periodos em quei umaifo eficiente
gue o outro, com reciproca verdadeira.
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Tabela 35:; Dados estatisticos de turbidez (uT).

Dados estatisticos Aguall Agualll
Média 0,7 0,5
Desvio padrao 0,6 0,5
Variancia 0,4 0,2
indice assimétrico da distribuigéo 2,1 2,1
N (amostragem) 15 14

Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 % . 05-10 03-08
de confianca para desvio padréo

04-11 02-0,8

03-09 03-06

. ™ *o o .
X
-2 -10 0 10 p.0) 30 )] 0
Diferengas de renogio

Figura 76: Intervalo de confianca de 95 % das difeencas de
remocao das aguas Il e lll.

5.5.2.10 Cor aparente e verdadeira

A Portaria 1 518 estabelece como limite para a cor aparente em
15 uH. Nos meses de maio a agosto de 2008, assfilbrneceram cor
aparente acima deste valor, justamente nos per@dagie as carreiras
de filtracdo tiveram curta duragdo. Ragura 77 sdo apresentados o0s
dados de cor aparente e verdadeira, para as gdueasil|.

Com estes dados obteve-se remocgdo da cor apareetgaelei-
ra para agua Il de 85 e 89 %, respectivamentera gpagua Il 85 e
88 %, respectivamente.
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Figura 77: Dados de cor aparente e verdadeira da ég |, 1l e lll.

Apesar dos 4 primeiros meses de estudo, a corrapattas a-
gua Il e lll tem ficado acima do valor limite estddrido, as médias (14
e 13 uH), respectivamente, enquadraram-se dengte dienite, como
pode ser verificado na Tabela 36. Os valores deaparente obtidos
durante o estudo foram valores dispersos, 0 quieainglie estavam
distantes da média. A cor verdadeira das aguasllll também teve
comportamento semelhante a cor aparente, com sé&peignificativa,
como pode ser observado na Tabela 37.
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Tabela 36: Dados estatisticos da cor aparente (UH).

Dados estatisticos Aguall Agualll
Média 14 13
Desvio padrao 13 10
Variancia 165 101
indice assimétrico da distribuicéo 1 1
N (amostragem) 14 14
Intervalo de 95 % 7-22 8-19
de confianca para média
Intervalo de 95 % 6 —28 8-16
de confianca da mediana
Intervalo de 95 % 9-21 7-16

de confianca para desvio padrao

Tabela 37: Dados estatisticos da cor verdadeira (Y)H
Dados estatisticos Agua Il Agua lll
Média 2 3
Desvio padrédo 3 3
Variancia 7 7
indice assimétrico da distribuicéio 1 1
N (amostragem) 14 14
Intervalo de 95 %
de confianca para média
Intervalo de 95 %
de confianca da mediana
Intervalo de 95 %
de confianca para desvio padréo

Por causa das semelhancas na remogéo da cor apanerta-
deira, aplicou-se o teste t-pareado, cujo resulfad@ intervalo das
diferencas de remocéo de 95 % de confianca de a56287 Figura 78)
para cor aparente; para a cor verdadeira foi @4 85,26 Figura 79).
Em ambas as situagfes ndo se pode afirmar qudilitios foi mais
eficiente na remoc¢éo da cor aparente e verdadestas dados assegu-
ram apenas que em alguns periodos um filtro fos reficiente que o
outro, com a reciproca verdadeira.

172



-20 -10 0 10 20 30 40 50
Diferencas de remogao
Figura 78: Intervalo das diferengas de remog¢&o queorresponde a

95 % de confianca para cor aparente.

Diferencas de remogao
Figura 79: Intervalo das diferencas de remoc¢ao queorresponde a
95 % de confianca para a cor verdadeira.

5.5.3 Carreiras de filtragao

A partir do momento em que a perda de carga ntesTss 1 e
2 alcancaram 1,0 m, era considerado final da carde filtracdo. Como
foram coletadas amostras depois do inicio e nd dim@arreira, os valo-
res das variaveis ndo apresentaram diferencadicagivas, o que indi-

cou que com 1,0 m de perda de carga, ndo acontet@mspasse de
impurezas (ou deterioragcdo da qualidade da agpe$aada camada de

areia ser de apenas 40 cm.
Na Tabela 38 é apresentado o tempo de duracd@dasas de

filtraco para cada sistema. Nesta tabela, observate inicialmente as

carreiras de filtracdo foram pouco duradouras, chmacdo de até
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10 dias para o filtro com limpeza retrolavavel encb3 dias para o de
limpeza convencional. Acredita-se que, apesar dersesperado o tem-
po de acomodacgdo da camada de areia de cada ftlrabém o cresci-
mento da flora microbiana na mesma, estas carr@mds. ndo estavam
aclimatadas, ou seja, ainda ndo havia formacaoict®nganismos sufi-
ciente para o tratamento de agua.

Geralmente, os filtros lentos tém duracdo médiaateeira de
filtracdo de 30 dias. Em nenhum periodo de moniterdo, alcangou
este tempo. Acredita-se que, como o ferro totadgla | (afluente aos
filtros) apresentou valores significativos ao lomtpoperiodo em estudo,
este tenha interferido na duracdo as carreiradtidegdio. Além disso, a
curta duragéo das carreiras de filtracdo pode astarciada a espessura
do meio filtrante. Nag&igura 80 e Figura 81 sdo apresentados o com-
portamento das carreiras de filtracdo dos sistdn&ag, respectivamen-
te, com o correspondente progresso da perda da.carg

Tabela 38: Duracdo das carreiras de filtracdo noslfros lentos.

Carreiras de filtragéo Sistema 1: FLC Sistema 2: FLR
duracao (dias) duracéo (dias)
1° 12 8
2° 13 10
3° 21 20
4° 28 20
5° 26 21
6° 27 20
7° 24 20
8° 23 23
9° 24 22
10° 23 23
11° 27 23
12° 16 20
13° 27 16
14° - 16
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Figura 80: Monitoramento da perda de carga nas caeiras de
filtracdo do FLC.
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Figura 81: Monitoramento da perda de carga nas caeiras de
filtracdo do FLR.

O acompanhamento do progresso da perda de cargzafiaa-
do diariamente ou no maximo a cada dois dias. Erigua sistema 1
teve em média, duragéo de carreiras de filtrac&2dhas, e o sistema 2
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teve tempo médio de duracéo das carreiras de dFetias. Como am-
bos os sistemas receberam a mesma agua | em geakdsazao, o
sistema 1 teve uma quantidade maior de carreirés sgogadouras, do
que o sistema 2.

A duracdo de carreiras de filtracdo pode estarcest®m a me-
Ihor limpeza do meio filtrante do sistema 1 do gqae?, devido ao ferro
depositado acima da camada filtrante.

5.54 Microscopia das camadas microbianas dos sistemas

Apés a paralisagéo dos sistemas, coletou-se amastreamada
microbiana, em seguida a realizacdo de raspagerardada gelatinosa
de ferro, formada acima da camada microbiana. @bsese que esta
camada gelatinosa, inibiu a formacdo da microbi&séa inibicao, se-
gundo Di Bernardo (1993) ocorre quando a agua mtfiuao filtro lento
é enriquecida de metais solUveis. Foi o que aceateesta camada
microbiana, por causa da presenca do ferro na fimsodiivel.

As amostras foram coletadas em placas de Petradégeis,
com dimensdes de 60 x 15 mm, para posterior miopdacAs leituras
foram realizadas em Microscépio Optico, marca Olysppmodelo
BX40, localizado no LIMA/ENS/UFSC.

Na Figura 82 sdo apresentadas algumas fotos obtidas da mi-
croscopia. Foram encontrados hifas de fundiogufa 82A), que séo
colénias de fungos filamentosos. Os fungos seraotrna camada mi-
crobiana, por matéria organica morta que veio na &g

Os fatores oxigénio, amobnia, nitritos, presencdedm, tempe-
ratura e pH, das amostras da agua |, no periodeodéoramento, con-
tribuiram para o crescimento dos fungos no inteta filtros.

Os fungos germinam mais lentamente em atmosfetzidalde
oxigénio, porém crescem em ambiente rico em oxig&pesar da agua
| ter em média 4 mg/L de oxigénio, a entrada dégsa nos filtros foi
por meio de orificio, 0 que proporcionou aeracaaitds espécies fln-
gicas podem se desenvolver em meios que contentm@miaaou nitri-
tos, como fontes de nitrogénio. Além disso, os dsngxigem pequenas
guantidades de oligoelementos como ferro, mangeticé€omo a agua
| era enriquecida de ferro, os fungos puderam serdelver. Apesar da
temperatura média da 4gua | ser em torno de 19¢5t6 temperatura é
muito préxima a temperatura considerada ideal dsconento deles,
que se enquadra na faixa de 20 a 30°C. Para finabzfaixa de pH
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mais favoravel para seu crescimento é entre FAe @mostras de agua |
tiveram pH médio de 6,1 (LOPES, 1995).

Além de hifas de fungos, encontraram-se também esrm
(Figura 82B). Os vermes sao caracteristicos de ambienteguecidos
de formas nitrogenadas, micronutrientes e preseecaxigénio. As
formas nitrogenadas que fizeram parte deste estpoEsentaram con-
centragdes significativas, contribuindo para oamento dos vermes.
Os micronutrientes foram representativos por calaséerro insollvel,
proveniente do solo/subsolo por onde a agua berr@opeu até o poco
de producdo, antes de ser conduzido para os fiirass. A soma des-
tes fatores contribuiu para o crescimento e desémentos dos ver-
mes, na camada microbiana (LOPES, 1995).

Tais evidéncias ficam constatadas porque tantdfas de fun-
gos como os vermes sdo caracteristicos de localolensombrio, como
€ o caso do interior dos filtros.

7 S

A- ifas de fungos

B — Verme
Figura 82: Foto de fungos e verme encontrado na cada
microbiana dos filtros lentos.

5.6 Andlise da dgua de lavagem do Sistema 2: sistema com
limpeza retrolavdvel

Foram realizadas analises da agua de lavagem dpédfhRer-
mos de turbidez e cor aparente. Esta agua de lavageagua que ficou
acima da camada microbiana e que ocupou o volumeaftto pela per-
da de carga correspondente a 1,00 m, somada alageaervatoério de
agua de lavagem. Vale lembrar que, o tempo estifmdgem foi de
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4 minutos e a taxa ascensional da agua no mewnfidt de 0,35 m/min,
o que gerou o volume do reservatério de dgua cegyéaa de 896 M
Para facilitar questfes construtivas, o resenatfmii construido com
1.125 M, que correspondeu as dimensdes de 1,5 x 1,5mr.0/5s0
significa que houve saida da agua de lavagem aéérhrdinutos. Po-
rém, apds este tempo, a vazéo de saida foi bastahizida.

Para andlise da 4gua de retrolavagem, coletaraamestras a
cada 0,5 minutos, no periodo total de 9 minutoserieleu-se a coleta
além de 4 minutos, para observar a partir de quéopas pardmetros
analisados passariam a fornecer dados estaveis.

Inicialmente, a agua que saia pela saida de agaaatem era
aguela que entrou no filtro — sobrenadante. Este @grresponde a
agua l. Por isso, no tempo 0 (zero) tanto a tugbideno a cor aparente,
séo valores pouco significativos, como pode seemBslo nag-igura
83 e Figura 84, respectivamente. De zero a 2 minutos, a cargauiid
ca que estava dentro do filtro baixou de nivel gieagaté a tubulacéo
correspondente a saida de 4gua de lavagem. Nestemm a agua
filtrada que estava no reservatério de lavagemraagom diferenca de
carga hidraulica positiva, fez com que esta agioarrasse ao filtro, com
fluxo ascendente, proporcionando expansao da eneid0 %, e conse-
guentemente, rompendo a camada microbiana.

As Figura 83 e Figura 84 correspondem ao diagrarhaxplot
da turbidez e da cor aparente da agua de lavagéenemte a lavagem
de todas as carreiras de filtracdo do FLR.

Tanto a turbidez, quanto a cor aparente, nesteviitede tem-
po, apresentam aumento significativo. Entre 2 erfutos boa parte das
impurezas que ficaram retidas na camada microkeataanbém na ca-
mada gelatinosa de ferro ja tinham saido do fikrdo. Este comporta-
mento pode ser observado pela mudanca de anguilagédonas curvas
dasFigura 83 e Figura 84. A partir de 5 minutos, com vazéo bem mais
reduzida do que aquela inicial, continuou passandgua excedente do
reservatorio de lavagem, com reducdo da expansacede Neste mo-
mento, houve outra mudanca angular da reta, o @aeteriza mudanca
de comportamento, com tendéncia a estabilizacdord@lez e cor apa-
rente.

Este comportamento das curvas mostrou que, amhus @se-
tros inicialmente estavam com baixos valores, atemam até
2 minutos e, em seguida, decairam. O que indidoupeza da camada
microbiana do sistema de retrolavagem. Esta limgktgou o meio
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filtrante com flora microbiana suficiente para reigr a carreira de
filtracdo seguinte, além de se mostrar eficienta wer que a turbidez
voltou ao final do processo de lavagem aos valareigis.

Este método de lavagem veio mostrar a praticidadesdliza-
¢ado da limpeza do meio filtrante, além de consyoiico tempo de
operacao.
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Figura 83: Diagramaboxplotda turbidez da 4gua de lavagem do
FLR.
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Figura 84: Diagramaboxplotda cor aparente da agua de lavagem
do FLR.
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5.7 Comparacgado do Filtro Lento com limpeza Convencional e
Retrolavdvel em termos de custos de implantag¢do e manu-
tengdo (limpeza da areia)

Como a FL com limpeza retrolavavel foi proposteerde do
grupo de pesquisa LAPOA, procurou-se compara-la&déth com lim-
peza convencional, para verificar até que pontsatigrade daquela
poderia ser compensada com esta, em termos ded=mugtplantacéo e
manutencao.

Foram listadas despesas com materiais de constrogan de
obra, a partir da bomba submersa utilizada pararpardgua do pogo de
producéo até o reservatoério residencial. Estadjgtmtificada na Tabela
39, com valores em reais esta discriminada polidades.

A lista de despesas foi realizada sem levar emidengdo a
construcdo do outro filtro. Por isso, tem itens gummpra foi repedida
para ambos. Com relacdo a méo de obra na manutdotadotado o
valor de R$ 100,00/dia e para a implantacéo, cermidlo 8 horas de
trabalho diério, correspondente a R$ 60,00.

Tabela 39: Despesas de implantacdo e manutencéo Felo com lim-
peza Convencional e Retrolavavel.

Despesas FLR FLC
Valor
Itens unitario | Quantidade Total Quantidade Total
(R$)**
Vedacéo (alvenaria)

Areia grossa (sc) 3,80 12 45,60 08 30,40

Areia média (sc) 3,80 12 45,60 08 30,40

Argamf‘sscs)a pronta 4 59 07 31,50 04 18,00

Brita 2 (sc) 5,10 14 71,40 10 51,10

Cimento (50 kg) 17,95 05 89,75 03 53,85

Tijolo macico 100,00 13 130,00 01 100,00
(milheiro)

'mperr&eﬁ‘)b”'zame 21,00 02 42,00 01 21,00
Subtotal 455,85 304,75
Armacao

Barra de aco CAS0 47 5 13 2236 05 86,00

8 mm
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Barra de aco CA60
4,2 mm
Subtotal

Madeiramento
Réguas pinus
10x 2 x 1 cm (pg)
Ripas Angelim
pedra 5 x 2 cm (pg)
Tabua angelim
pedra15x2 x2cm

(Pg)
Tabua Angelim
pedra

30 x2x0,7 cm (pg)

Téabua pinus
30x2x2cm(pg)

Toras de madeira

para Fundacéo

(2,50 m x@ 30 cm)
Subtotal

Instalacado hidraulice
e Sanitaria
Adaptador 20 x %"
(Pg)
Adaptador flange
25 X %" (pg)

Adaptador soldado

curto 25 x %" (pg)

Anel de esgoto
100 mm (p¢)
Cap de esgoto
100 mm (p¢)
Joelho 90°soldado
20 mm (pg)
Joelho 90°soldado
32 mm (pg)
Joelho 90°soldado
75 mm (pc)
Joelho de esgoto 45°
100 mm (p¢)
Luva reducéo
32 x ¥ (pe) (pg)
Luva soldada de
reducdo 32 x 25 mm

(Pg)

5,25

2,00

2,50

9,00

12,00

15,00

35,00

4,40
5,70
0,60
0,90
4,30
0,20
0,80
0,99
3,90

1,00

1,20

13

07

04

05

01

01

08

02

01

01

02

01

09

01

02

02

01

01

68,25
291,85
14,00

10,00

45,00

12,00

15,00

280,00

376,00

8,80
5,70
0,60
1,80
4,30
1,80
0,80
1,98
7,80

1,00

1,20

06

04

02

01

01

02

01

08

01

02

01

01

31,50
117,50

140,00

140,00

8,80
5,70
0,60
1,80
4,30
1,60

10,80

7,80

1,00

1,20
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Registro soldado
20 mm (pg)
Registro soldado
75 mm (pg)
Té soldado 32 mm
(pg)
Tubo soldado
20 mm (6 m)
Tubo soldado
32 mm (m)
Tubo soldado
75 mm (m)
Tubo soldado
100 mm (m)
Uniao soldada
20 mm (pc)
Uniao soldada
32 mm (pg)
Subtotal
Outros
Abracadeira rosca
sem fim % x 1" (p¢)
Alicate bico preto
(Pg)

Alicate corte
diagonal (p¢)
Alicate universal

(Pg)
Arame recozido
n°.18 (kg)
Arco serra (pg)
Bomba centrifuga
(unidade)
Bomba submersa
(unidade)
Caixa de agua de
fibra 500 L (p¢)
Chave boca
8 x 9 mm (p¢)
Chave combinada
9 x 9 mm (pg)
Chave combinada
9 x 9 mm (pg)
Chave teste
1/8 x 3 (p¢g)

6,90
14,90
0,60
7,60
4,10
5,20
7,24
3,30

7,40

0,60
9,90
12,50
15,90

6,60
6,90
250,00

125,00
135,90
2,75
3,70
3,80

8,80

04

01

02

07

03

04

04

02

02

03

01

01

01

01
01
04

02

01

01

01

01

01

27,60
14,90
1,20
53,20
12,30
20,80
28,96
6,60
14,80

216,14
1,80
9,90
12,50
15,90

6,60
6,90
1000,00

250,00
135,90
2,75
3,70
3,80

8,80
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02

08

03

04

02

02

03

01

01

01

01

04

01

01

01

01

01

27,60

1,20
60,80
12,30
28,96
6,60
14,80
195,86
1,80
9,90
12,50
15,90

6,60

1000,00

250,00

2,75
3,70
3,80
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Chave toco
3/16 (pc)
Estilete largo
18 mm (pg)

Fita isolante preta c/
20 m (pg)

Fita veda rosca
18 x 25 mm (p¢)
Jogo de brocas
Lanterna (pg)
Lima grossa chata
(p¢)

Lixa folha papel 150
(19
Mangueira nivel
5/16 (m)
Mangueira cristal 1”

(m)

Martelo 23 mm (pg)
Martelo 40 mm (pg)
Parafuso
5.0 x 60 mm (pg)
Plug roscéavel %"

(%)
Prego 17 x 27 (kg)
Prego 22 x 54 (kg)
Silicone 300 g (p¢)
Solda adesiva 175 g
Torneira jardim 42"
(]9
Trena 5 m (pg)
Subtotal
Instalacdo elétrica
Cabo PP 2 x 1,5 (pg)
Chave combinada
11 mm (pg)
Conector sindal
10 mm (pg)
Controle automatico
de nivel (pg)
Interruptor simples
(%)
Torneira boia auto-
matica elétrica (p¢)
Subtotal

3,00 01 3,00
2,30 01 2,30
3,60 02 7,20
2,20 03 6,60
69,90 01 69,90
16,90 01 16,90
23,10 01 23,10
0,80 02 1,60
0,75 03 2,25
6,00 03 18,00
12,60 01 12,60
6,20 01 6,20
0,15 04 0,60
0,25 03 0,75
7,09 01 7,09
8,45 01 8,45
9,20 03 27,60
6,00 03 18,00
1,80 02 3,60
4,99 01 4,99
1681,28
1,75 10 17,50
4,60 01 4,60
0,80 01 0,80
31,40 01 31,40
3,25 01 3,25
25,00 01 25,00
82,55
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Camadas internas d
filtro
Areia filtrante

(50 de 20 kg) 24,00 08 192,00 08 192,00
Suporte filtrante (sc
de 20 kg) 20,00 04 80,00 04 80,00
Subtotal 272,00 272,00
Mao de obra
Para implantagao g4 05 dias 300,00 04 dias 240,00
(8 horas)
Para manutengao 0,167 250,50 3,33 4995,00
(hora x meses)*
Subtotal 550,50 5235,00
Total 3.926,17 7.871,39

* Horas de manutencéo vezes os 15 meses de opeladiitoo.

* Valores unitarios referentes a 2007.

Obs: o tempo gasto no filtro lento para a realiaadd limpeza convencio-
nal correspondeu a 3,33 h; para a limpeza por lagagem foi de
10 minutos, que correspondeu a0 momento em qusendaia mais agua do
filtro lento.

A Tabela 39 mostra a sintetizacdo das despesatashiom a
implantacdo do filtro com limpeza retrolavavel e snanutencdo em
R$ 3.926,17, sendo que esta manutencéo foi de s$a50,50. As
despesas de implantacdo do filtro com limpeza amriveal correspon-
deram a R$ 2.876,39 e para a manutencao, duramedés correspon-
dentes ao funcionamento deste filtro, foi de R$5E3, totalizando
R$ 7.871,39.

Como pode ser observado, custa mais construirtro filom
limpeza retrolavavel, porque este necessita devagseio de agua de
lavagem. Além disso, o reservatério deste projetednstruido de for-
ma suspensa, 0 que necessitou de maior protedéaodacado e constru-
¢céo de laje. Custo este, ndo adicionado ao filrm mpeza conven-
cional.

Entretanto, como a limpeza do filtro é realizadalpeagem da
areia com agua filtrada, este necessitou de mengyd de manutencéo
para a limpeza (4 min de expanséo e mais 6 mia sééda final da 4gua
de lavagem), do que o filtro com limpeza converaliogue teve limpe-
za com tempo de duracdo maior.

Vale ressaltar que o importante nesta listagermedpatas nao é
0 quanto cada filtro custou para ser implantadoaatitio, mas sim,
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guantas vezes um foi mais econdmico que o outsinA€om os dados
totalizados, verificou-se que o filtro com limpeaanvencional é apro-
ximadamente 2 vezes mais caro do que o retrolavéwednte o periodo
de 15 meses de operagédo, correspondente ao perfodoe os filtros
funcionaram. Vale lembrar que os sistema em estéidsistema piloto,
e que, para a comparacgao entre esses filtros aeataesal de estacdo de
tratamento de agua, possivelmente seria diferente.

Foi possivel também verificar a partir de quanteses de ope-
racdo, o filtro retrolavavel foi menos dispendidsoque o convencional
(Tabela 40).

Tabela 40: Comparativo entre despesas de implantag& o custo de
manutencado, no decorrer dos meses de operacao.

Periodo de funcio- Diferenca entre
namento do filtro FLR FLC Despesa total do
lento (més) FLR e do FLC R$
Sem manutencéo 3675,67 2876,39 799,28
1° 3692,07 3209,39 482,98
2° 3709,07 3542,39 166,68
3 3725,77 3875,39 -149,62
4° 3742,47 4208,39 -465,92
5° 3759,17 4541,39 -782,22
6° 3775,87 4874,39 -1098,52
7° 3792,57 5207,39 -1414,82
8° 3809,27 5540,39 -1731,12
Qe 3825,97 5873,39 -2047,42
10° 3842,67 6206,39 -2363,72
11° 3859,37 6539,39 -2680,02
12° 3876,07 6872,39 -2996,32
13 3892,77 7205,39 -3312,62
14 3909,47 7538,39 -3628,92
15° 3926,17 7871,39 -3945,22

Observa-se que, a partir do 3° més de operacaitrco dom
limpeza retrolavavel passou a ser mais econémiecodfiltro com lim-
peza convencional. O que mostra que a implantagie®céo do FLR
é realmente viavel.
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5.8 Avaliagdo da qualidade do Sistema em Colunas Filtrantes
em sedimentos

Nesta avaliacdo, a agua afluente, denominada deligta en-
riquecida com carbofurano, percolou pelo sistemacelunas, até a
saida final, denominada de agua filtrada. Nestedesindo houve fato-
res externo que viessem a interferir nos resultados

Este sistema funcionou do dia 31 de mar¢o de 2(IIBde se-
tembro de 2009, totalizando 527 dias. Sua pardlis&m consequéncia
da parada dos sistemas em campo, pois com issd)oude mais via-
gens a ltuporanga para coletar agua de alimenp@sgaceste sistema.

5.8.1 Estudo do carbofurano e a influéncia do pH

Os dados de carbofurano obtidos no periodo de araniento
podem ser observados Rggura 85. O periodo de monitoramento ocor-
reu de junho de 2008 a agosto de 2009. Em cadafaiésicionado
padrdo de carbofurano a dgua bruta oriunda derdinga. Era coletada
amostra no primeiro dia de adigdo do carbofuraeguigo do 5°, 10°,
15°, 20° e 25° dia. Estes dias de coleta, forarmidefs em funcéo da
distancia percorrida nas colunas filtrantes. Olmsege que no percurso
da agua dentro das colunas, o carbofurano ia senuvido.

Este sistema forneceu dados médios de agua brOta de/L e
de 4gua filtrada 0,1 pg/L, com remocao (microbiapugmica e/ou foto-
guimica) aproximada de 82 % associada . Baitegl. (1996), em estu-
dos realizados para determinar a velocidade deadagéo do carbofu-
rano, encontraram remocao entre 80 e 95 %. A \ddde de degrada-
¢ao, expressa por meio da remoc¢do do sistema emasplapresentou
remogdo condizente com Bailey e colaboradores. ilm$icou que o
sistema em colunas, foi eficiente na remoc¢éo dwofarano.
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Distancia percorrida na camada de areia (m)
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Figura 85: Monitoramento do carbofurano no sistemam colunas
filtrantes.

Neste sistema foi possivel coletar amostras enppanterme-
diarios, além da agua bruta e filtrada. Com estaosl foi possivel
tracar a curva de degradacdo cinética do compostop pode ser ob-
servado ndrigura 86.
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Figura 86: Curva de degradacéo cinética do carbofamo no sistema
em colunas filtrantes.
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A curva de degradacédo foi uma curva cinética degira or-
dem, representada pela Equacéo 12:

y = 0,82658 e R = 0,8349 Equacéo 12

Assim, comparando-se a Equacédo 11 com 12, obtésnaei-
tracéo inicial do conjunto de dados que foi deL@8., em que a taxa de
degradacéo foi 0,07 dia. Aplicando-se a taxa deadlegdo na Equacéo
12, obtém-se o tempo de meia vido do carbofuramajstema em colu-
nas de 10,5 dias.

Vale lembrar que este tempo de meia vida foi obtiol@gH mé-
dio da 4gua bruta foi de 6,7. Como o pH é consiltereeutro entre 6,5
e 7, o tempo de meia vida tinha pH neutro. Confoangeratura, o
carbofurano é considerado estavel neste pH, eveisédn pH &cido.
Caso o0 pH da agua tendesse a ficar mais acidanpotele meia vida
seria maior, pois 0 composto se tornaria mais gerge.

Tomlin (2001) associou a persisténcia do carbofusmpH da
agua contaminada, no qual o pH da agua delibeacgBnposto sera
degradado em horas, dias ou mesmo em anos. A ndei@m agua a
22°C em pH 4,0 pode atingir 1 ano, enquanto que enbgsico, em
torno de 9,0, pode abranger apenas 31 horas. S2003s em estudo
com 4gua de arroz contaminada com carbofuranoyelmeia vida no
pH 7 de 10 dias e no pH 10, apenas 1,3 horas.

Assim, com o pH proximos ao neutro, o tempo de mwieia do
composto foi muito semelhante ao tempo de meia erg@ntrado por
Santos (2007).

Durante todo o periodo de funcionamento, houvelagg®gs
significativas no pH das aguas bruta e filtraBayra 87). O pH das
amostras de agua bruta oscilaram entre 5,4 e 8,4¢ja, teve momen-
tos em que o meio esteve acido e outros momengisoh® que gerou
pH médio de 7,1. As amostras filtradas ficaram mesritas ao pH
acido, variando entre 2,3 e 5,4, cuja média f@8det 0,8.
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Figura 87: pH das amostras do sistema em colunadtfantes.

A portaria § 518 limita a faixa do pH para agua de consumo
humano entre 6,0 e 9,5. Em todo o periodo de nmanitento, o pH da
agua filtrada ficou bem abaixo deste limite, o gée seria recomenda-
do para esta fim de consumo. Acredita-se que hastécidificadoras
fizeram parte da flora microbiana do sistema erar@s. Para que estas
se alimentassem, a quebra das moléculas acontatidilteracdo de
acidos, responsaveis pela diminui¢cdo do pH na fityaaa.

5.8.2  Estudo fisico-quimico

Além do estudo do carbofurano e a influéncia do fokgm a-
nalisadas também as variaveis fisico-quimicaso fixtal, turbidez, cor
aparente e verdadeira.

5.8.2.1 Ferro Total

A portaria 11 518 limita o ferro em agua para consumo humano
em 0,3 mg/L. Os dados de ferro total nas aguas lediltrada estéo
apresentados riEigura 88 e ndo enquadram-se abaixo deste limite.

Além de a 4gua bruta ser enriquecida com ferrdimef o ma-
terial que foi preenchido nas colunas filtrantespvpniente do so-
lo/subsolo de ltuporanga, também estava enriquemdo ferro insolu-
vel. Assim, a agua filtrada teve mais ferro do quégua bruta, como
pode ser observada Rigura 88.
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Percebeu-se que nas colunas a agua filtrada, e ge mais
ferro (7,1 £ 1,5 mg/L) do que a &gua bruta (3,®%g/L), algo que néo
aconteceu no sistema em campo. Logo, questionoug®qué de ta-
manha diferenga. Como resposta, observou-se gt dasistema em
campo, como o sistema em colunas receberam a agu@s mesmos
parametros fisico-quimicos. Porém notou-se que roumd da agua
bruta em campo e nas colunas, aconteceu de foferarde. Em cam-
po, a 4gua bruta infiltrava-se pelas margens de datravessa as cama-
das do solo/subsolo até chegar ao poco de prodaggaanto que nas
colunas, o material filtrante foi obtido apenaspaofil do furo SP03.
Esta diferenca pode ter influenciado na variacaiede na agua filtrada
em colunas.

Como excegédo a essa situagdo, entre os dias ZR3° elids de
operacdo, houve remoc¢do média do ferro em 8,2 ¥oBao esta, pou-
co significativa, para enquadrar a agua filtradatrdedos padrbes de
potabilidade.

Ferro total (mg/L)

O P N W M U1 O N 0 O
L — —

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Tempo de operagéo (dias)

Fe Bruta —#— Fe Filtrada
Figura 88: Concentracéo do ferro nas aguas de estadio sistema
em colunas.
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5.8.2.2 Turbidez

Embora do sistema em colunas filtrantes tenha castruido
para simular a FMR em campo, a remocéo da turbidezfoi seguida
neste sistema em colunas. Este sistema teve tamrbiéeia bruta de
12,7 £15,4 uT e da 4gua filtrada de 12,5 +7,9 uT.

Apesar de o sistema em colunas ter passado posdsnde a-
comodacdo, os 90 dias apos esta fase, teve turthéddégua bruta e fil-
trada oscilante e elevados. A partir do 91 dia©atB27 dias de opera-
¢ao, a turbidez da agua bruta foi ligeiramenterioféd da agua filtrada
(Figura 89).

Mondardoet al. (2008) e Mondardo (2009) desenvolveram es-
tudo em colunas filtrantes, para simular a filtaen margem de lagoa
enriquecida de fitoplanctons. Neste estudo, osr@sitanalisaram a tur-
bidez da 4gua bruta e da agua filtrada em colungs,resultado foi a
remocao média de 89,3 %.

Acredita-se que, assim como Mondaed@l. (2008) e Mondar-
do (2009) obtiveram excelente remocédo da turbiftemecendo agua
com 0,5 uT, o sistema proposto poderia tambénotaetido agua fil-
trada com turbidez abaixo do limite estabelecidia portaria, desde
gue a presenca do ferro fosse menos significanterr® insolivel na
agua filtrada contribuiu para que a turbidez dégtaa fosse superior a
da agua bruta.

20

Turbidez (uT)

0

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Tempo de operacgéo (dias)

e— Agua Bruta == e=-e= = Agua Filtrada

Figura 89: Turbidez das 4guas do sistema de FM.
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5.8.2.3  Cor aparente e verdadeira

O comportamento da cor aparente e verdadeira dalégta e
filtrada, até os 90 dias de operacao, foi semethamtda turbidez, sendo
assim, descartados. Logo os dados de cor apareeteladeira da agua
bruta e filtrada sdo apresentadoskigura 90 no periodo de operacao
entre 90 e 527 dias. Apesar deste descarte, osevabbtidos de cor,
continuaram oscilantes. Estes também tiveram ar@&mntia do ferro
dissolvido.

Mondardo et al(2008) e Mondardo (2009) além de obterem
remocdo da turbidez, também obtiveram cor aparemte.torno de
73,4 %. Esta remocdo veio afirmar que, se ndo @asacdo ferro dis-
solvido, o sistema proposto também forneceria dddagmocao para a
cor, ja que no sistema em campo houve remocao.
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Figura 90: Dados de cor aparente e verdadeira dostema em
colunas filtrantes.
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5.9 Comparativo da qualidade da dgua dos sistemas em estu-
do

Apés fazer a avaliacdo da qualidade das aguasuftoesm su-
bitens, pensou-se em mostrar um estudo compardéivagua bruta e
dos sistemas estudados com a Portaria de potalalidia 4gua vigente.
Na Tabela 41 séo apresentados os valores médasidevariavel anali-
sada por sistema em estudo.

Se fosse utilizada a FMR como Unico tratamentojagigveis:
coliformes totaisk. coli, aménia, ferro, turbidez, cor aparente e verda-
deira, ndo se enquadrariam abaixo do limite estalo& pela Portaria’n
518. Os demais parametros: temperatura, OD, du834a, Absorvan-
cia, COT, nitrito, nitrato, pH enquadrariam-se adRbrtaria, ou a mes-
ma ndo define limite. Com relacdo ao carbofurasi® sistema forneceu
agua filtrada com concentragdo média de 0,1 + @il valor este que
se enquadra abaixo do limite estabelecido peleaP®rtia comunidade
Européia.

Utilizando-se a FMR como pré-tratamento, propbe-Sistema
1, que corresponde a FMR seguida de FLC. Das ‘sidfisico-
guimicas analisadas, os coliformes totaide eoli. foram os Unicos que
nao se enquadraram dentro dos limites estabelepadas’ortaria vigen-
te. Vale ressaltar que os resultados desses déisipos ndo passaram
pela desinfec¢do. Com relacdo ao composto orgamaidmfurano, este
sistema forneceu &gua filtrada final média com eatracdo de
0,1 £0,0 pg/L, o que enquadrou este agua dengdimides estabeleci-
dos pela Portaria Européia.

Além do Sistema 1, também propbs-se 0 Sistema &,tem
como pré-tratamento a FMR seguida de FLR. Nestensis além dos
coliformes totais €. coli, a ambnia também ndo se enquadrou abaixo
dos limites estabelecidos pela Portaria de potaigéio de dgua vigente.
as demais variaveis analisadas enquadraram-se diodrlimites esta-
belecidos para tal finalidade. Como concentracadiardo carbofurano,
obteve-se, durante o periodo de monitoramentot 0,0 ug/L, o que
enquadra esta agua dentro dos limites estabelepaladortaria Euro-
péia.

No sistema em colunas filtrantes de sedimentosstad varia-
veis fisico-quimicas analisadas e do carbofuraiwayadm acima dos
limites estabelecidos pela Portarfs5i8.
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Tabela 41: Valores médios das variaveis analisadapcada sistema

em estudo.
SISTEMAS ESTUDADOS NESTA PESQLU- Portarias
SA
Variaveis Agua Sistema
analisadas Bruta Sistema  Sistema em o Euro-
LSS 1 2 Colunas el péia
Filtrantes
Temperatura 20,7 19,7 20,4 20,1 % - o
(°C) (£3,3) (£3,71) (£2,6) (£2,3)
oD 8,7 4,0 8,5 8,7 R - -
(mg/L) (+0,6) (x0,4) (£2,3) (£0,2)
20,6 26,4 9,3 13,9
Dureza(Moll) 37y (1p71)  (72)  (+13.) i 500 **
STD 45,2 44,2 4,6 5,2 1000 o
(mg/L) (+16,93)  (¥24,57) (#521)  (+4,98)
cT 25272 146 15 18 . Ausencia
(NMP/100 mL) (#22534)  (+100) (£11) (£12) 100 mL
E. coli 2301 4 1 1 . Ausencia
(NMP/100 mL)  (2617) (£3) (£2) (1) 100 mL
ABS 0,220 0,079 0,016 0,021 . . .
(254 nm) (0,130) (£0,076) (x0,016) (+0,017)
coT 4,4 3,7 4,5 3,4 % o .
(mg/L) 0,7 (x1,4) (#1,9)  (#11)
Amonia 0,6 6,8 0,3 1,9 . 15 .
(mg/L) (0,5) (x0,5) (0,2) (x0,8) '
Nitrito 0,060 0,008 0,011 0,001 . 1 .
(mg/L) (£0,049)  (+0,006) (+0,037) (%0,001)
Nitrato 0,380 0,589 0,628 1,011 . 10 .
(mg/L) (0,355) (£0,905) (0,683) (+1,080)
6,7 6,1 7,7 7,3 34
pH (206) (05 (10 @07  @og 095 "
Ferro total 0,97 4,87 0,05 0,16 7,06 0.30 .
(mg/L) (+0,56)  (#4,33)  (x¥0,08) (+0,17)  (1,46) ’
Turbidez 32,0 13,0 0,7 0,5 12,5 5 -
(uT) (+14,81)  (+15,6) (0,6) (+0,5) (*7,9)
Cor aparente 229 181 14 14 145 15 o
(uH) (£96) (£136) (£13) (£10) (£69)
Cor verdadeira 40 44 2 3 44 - -
(uH) (£27) (+40) (£3) (£3) (£19)
Carbofurano 0,4 0,1 01 0,1 0,1 - 01
(ug/L) (+0,1) (0,1) (+0,0) (+0,0) (+0,0) ’

* Variavel nao analisado no sistema.
**Portaria ndo limita a respectiva variavel.
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6 CONCLUSOES

Como finalizacdes deste trabalho, concluiu-se que:

= A remocéao do carbofurano nos filtros lentos fongfigativa:
no filtro lento com limpeza convencional foi em @84 % e no retro-
lavavel 64 %, relativo a concentracao de carbofuegros a filtracdo em
margem, demonstrando que a combinac&o filtracdmargem seguida
de filtracdo lenta (pré-tratamento e tratament@ndeu aos critérios da
Comunidade Européia para os niveis de contaminagéontrados no
rio.

= A Filtracdo em Margem de rio seguida de Filtracéota com
limpeza convencional (Sistema 1) teve as varidesigiénio dissolvido,
dureza, sélidos totais dissolvidos, amoénia, nitritdrato, pH, ferro,
turbidez e cor aparente, enquadradas abaixo doedirstabelecido
pela Portaria n° 518. Entretanto, os coliformesisoe E.coli ndo se
enquadraram nesta Portaria. Possivelmente, se feabeada a desin-
feccdo obrigatdrio na 4gua essas variaveis se drayizan.

» No Sistema 2 que correspondeu a Filtracdo em madgeno
seguida de Filtracdo Lenta com limpeza Retrolavagat variaveis
analisadas, apenas os coliformes totaigoli.e aménia, ndo se enqua-
draram abaixo do limite definido pela Portaria d&apilizacéo de agua.

» A simulacéo da filtracdo em margem de rio por ntia@olu-
nas filtrantes de sedimentos foi eficiente na réimoge carbofurano
(82 %). Esta boa eficiéncia, apresentou concertdragiia de carbofu-
rano de 0,1 pug/L, o que enquadrou esta agua deatlimites estabele-
cido pela Portaria da Comunidade Européia que Had@L. Este siste-
ma nao apresentou boa eficiéncia com relacdo &vea analisada,
ndo se enquadram abaixo dos limites estabelecaladprtaria h518.

» Em termos de praticidade de lavagem, a limpezaeia i o
fator diferenciador entre o filtro lento com limpeztrolavavel e o con-
vencional. O filtro com limpeza retrolavavel consuriO vezes menos
tempo para realizar que o convencional. Com apémamutos foi rea-
lizado a limpeza do meio filtrante do filtro lertom limpeza retrolava-
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vel, enquanto que a limpeza foi realizada no filewto com limpeza
convencional em 3 horas e 20 minutos.

» O sistema de lavagem do filtro lento com limpezeotavavel
foi considerado rapido na limpeza do meio filtrarimtretanto, pelo
fato da duracdo média das carreiras de filtracécsitto de apenas
17 dias, isso pode ser indicador de que o perfdataada filtrante con-
tinuou enriquecido de flora microbiana, necessfdm a carreira de
filtracdo seguinte.

» Em relagcdo ao custo de implantacéo, o filtro lexxm limpe-
za retrolavavel foi mais dispendioso que o convaradi O retrolavavel
necessita de construcao de reservatério para anaraeato de agua de
lavagem e o convencional ndo. Entretanto, comanpdepara a manu-
tencdo (limpeza da areia) foi bem menor no retéalal a diferenca no
custo total (implantacdo e manutenc&o) foi compimsa partir do 3
més de operacao do sistema.

196



7

RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado, recomenda-se que:
Realizar ensaios de degradagdo do carbofuranoveaifecar
qgual a forma de degradacao predominante: micropgarimica
ou fotoquimica;

Construcdo da filtragdo lenta em fibra de vidrdsmmm este
material reduz-se os vazamentos, que podem ocamenma
tecnologia de construcdo convencional. Além didswge facili-
tar a limpeza do filtro;

Seja realizada a avaliagéo da viabilidade de awndmizolume
de &gua para filtragdo com limpeza por retrolavagama pos-
sibilitar maior tempo de lavagem e garantir mai@aseiras de
filtrac&o.
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Apéndice A — Plantas dos filtros lentos com limpeza conven-
cional e retrolavavel.
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Apéndice B — Dados fisico-quimicos do sistema ennggo.

Dados de Agua bruta — agua do rio Itajai do Sohdos nao coletados.

g:rcigli?a apca(:(rente verg;;eira Turbidez Nitrito Nitrato STD Abs pH Temp. Dureza Ferro Cotlggir:es E. Coli Amodnia COT OD
m¢08 117 7 28,3 0,122 0,059 28,40 0,311 5,0 26,0 15,6 2,08 34480 3640 * * 8,3
ab08 170 102 20,6 0,098 0,049 5380 0,152 55 27,0 14,3 0,90 8330 1000 * * 9,3
maio8 230 16 314 0,090 0,065 32,40 0,420 6,5 27,0 195 245 92080 8160 * * 8,1
jn08 463 24 49,8 0,120 0,085 65,21 0,431 7,0 23,0 21,2 1,02 63524 8532 * * 9,3
jlos 295 62 55,3 0,100 0,079 68,40 0,395 6,8 20,0 185 1,25 23562 4563 * * 9,1
agos 240 54 58,1 0,102 0,075 5350 0,345 6,5 19,0 20,3 1,03 13760 3050 * * 8,7
st08 237 50 33,4 0,112 0,081 62,35 0,315 6,6 19,0 24,0 0,90 9857 3102 * * 9,8
ou08 180 30 28,3 0,100 0,068 51,20 0,295 6,8 18,0 22,0 0,89 5632 1598 * * 9,6
dz08 150 22 231 0,080 0,057 39,50 0,223 6,8 19,0 195 0,79 2895 1124 0,876 5,837 9,2
jn09 123 12 20,1 0,010 0,842 2053 0,185 6,9 20,0 18,2 0,20 8530 610 0,765 3,998 9,0
fv09 78 5 7,6 0,000 0,918 18,20 0,134 7,0 22,0 19,0 0,36 12356 500 0,698 3,911 9,1
m¢09 146 21 8,2 0,000 0,544 18,00 0,027 7,0 21,0 185 0,53 28630 520 0,543 3,897 8,0
ab09 317 53 28,2 0,026 0,745 52,30 0,194 7,0 204 18,8 0,68 29480 490 0,489 4,087 8,2
maio9 248 4 30,1 0,041 0,588 49,30 0,091 6,9 18,0 26,2 1,28 29080 581 0,407 4,378 85
jn09 280 46 31,2 0,004 0,703 35,50 0,103 7,7 16,0 254 0,72 28235 602 0,738 4,468 7,9
jlog 315 44 51,1 0,005 0,856 62,50 0,081 7,4 17,0 285 0,85 18390 587 0,350 4,925 8,0
ag09 298 52 38,7 0,005 0,708 57,80 0,090 7,0 19,0 20,8 0,61 20800 458 0,279 3,765 8,0

242



Dados da Agua | — agua filtrada em margem de rio.

dF:eec';i()()lg?a apg(r)t;nte verg:(;eira Turbidez Nitrito Nitrato STD Abs pH Temp. Dureza Ferro Cotlgijarir:es E. Coli Ambénia COT OD
m¢08 191 90 4,4 0,004 0,041 900 0,240 50 26,0 14,2 3,04 345 8 * * 30
ab08 59 56 10,9 0,012 0,038 82,0 0,180 53 27,0 13,5 1,05 128 3 * * 3,7
maio8 96 32 9,7 0,011 0,022 73,0 0,012 6,7 270 132 3,14 420 6 * * 39
jn08 93 30 8,4 0,010 0,018 70,0 0,011 51 23,0 13,0 5,95 80 0 * * 4,1
jlos 152 71 4,1 0,012 0,024 72,0 0,021 6,2 18,0 133 4,552 100 7 * * 40
agos 198 89 3,4 0,010 0,020 55,0 0,018 6,0 17,0 12,9 2,10 187 9 * * 4,4
st08 139 68 5.8 0,011 0,019 530 0,115 6,0 180 139 244 153 8 * * 46
ou08 81 26 4,2 0,010 0,015 35,0 0,100 6,3 17,0 12,2 1,90 109 5 * * 4,8
dz08 72 20 29 0,009 0,011 28,0 0,009 6,0 18,0 99 1,20 80 0 6,998 7,132 43
jn09 68 15 3,9 0,000 3,666 20,0 0,049 6,3 18,0 10,8 1,01 75 4 6,874 3,506 3,5
fvo9 16 0 2,2 0,000 1,166 250 0,056 6,2 19,5 158 0,55 81 4 6,549 3,105 3,8
m¢09 138 17 2,4 0,000 1,146 22,0 0,067 6,1 20,0 15,0 3,50 53 0 6,678 3,437 4,0
ab09 213 67 2,0 0,018 0,613 19,0 0,224 6,3 19,3 188 6,79 172 2 6,799 3,528 4,0
mai09 520 147 48,3 0,014 0,728 21,0 0,133 6,3 17,2 256 7,76 200 2 6,836 2,876 4,1
jn09 317 10 314 0,003 0,892 25,0 0,000 6,7 16,0 846 931 150 2 6,957 2,614 3.8
jlo9 389 4 45,6 0,008 0,942 32,0 0,050 6,1 16,0 91,4 14,01 83 0 7,593 3,328 3,5
ag09 335 12 30,6 0,000 0,833 30,0 0,053 6,4 180 70,6 14,47 63 0 5,623 2,876 3,7

* Dados nao coletados.
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Dados da Agua ll— agua do filtro lento convencional

Periodo Cor Cor verda- . - . Coliformes E. -

co(Ij:ta aparente  deira Turbidez Nitrito Nitrato STD Abs pH Temp Dureza Ferro totais Coli Amoénia COT OD
maio8 43 8 2,6 0,002 0020 11 0,008 7,1 26,0 52 0,00 46 6 * * 80
jn08 28 7 1,0 0,002 0,018 10 0,007 7,0 25,0 4,0 0,00 30 0 * * 8,3
jlos 31 4 0,8 0,004 0,018 12 0,006 7,0 21,0 3.2 0,10 21 0 * * 86
agos 28 3 0,5 0,003 0,014 10 0,004 6,8 20,0 3,0 0,10 20 0 * * 8,7
st08 11 4 0,2 0,002 0,013 11 0,003 6,8 20,0 4.8 0,30 18 0 * * 88
ou08 10 3 0,3 0,001 0,011 10 0,002 7,0 20,0 4,1 0,00 10 0 * * 8,7
dz08 3 0 0,1 0,001 0010 2 0,002 741 190 25 0,00 8 0 0,359 545 85
jn09 8 0 0,5 0,000 0,575 0 0,008 7,5 20,0 52 0,01 9 0 0,339 6,75 8,6
fv09 10 0 1,5 0,000 2234 0 0,010 84 21,0 8,3 0,00 11 0 0,348 4,40 88
m¢09 6 0 0,4 0,146 1,099 0 0,016 1201 22,0 10,9 0,05 9 0 0,351 2,74 87
ab09 3 2 1,0 0,000 1,222 0 0,007 9,0 20,7 12,2 0,06 7 0 0,349 3,99 8,0
maio9 6 0 0,5 0,003 0910 O 0,042 75 195 232 0,04 7 0 0,356 593 8.2
jn09 2 0 0,4 0,000 1,105 0 0,040 8,0 17,0 10,8 0,01 10 0 0,259 7,12 84
jlog 8 3 0,3 0,000 1000 1 0,040 7,8 16,0 18,3 0,05 9 0 0,000 246 84
ag09 6 2 0,5 0,000 1,174 2,00 0,044 8,2 18,0 23,6 0,02 8 0 0,000 2,00 85

* Dados néo coletados.
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Dados da Agua lll- &gua do filtro lento retrolavéve

dF:eecr;ioolg?a apg(r)t;nte verg:(;eira Turbidez Nitrito Nitrato STD Abs pH Temp Dureza Ferro Cotlggir:es cEén Aménia COT OD
jn08 30,00 9,00 1,00 0,002 0,015 11,000,01 6,80 25,00 4,20 0,10 33 0 * * 8,5
jlos 35,00 5,00 0,70 0,004 0,018 15,00 0,00 6,90 21,00 3,60 0,25 30 4 * * 87
agos 28,00 5,00 0,50 0,002 0,015 12,000,01 7,10 20,00 3,50 0,20 25 2 * * 9,0
st08 15,00 5,00 0,30 0,002 0,013 10,00 0,00 6,50 20,00 4,93 0,58 31 2 * * 90
ou08 8,00 4,00 0,30 0,002 0,012 8,00 0,00 6,90 19,00 3,80 0,40 28 2 * * 8,7
dz08 4,00 3,00 0,10 0,001 0,010 5,00 0,01 6,80 19,00 3,10 0,30 19 0 2,46 580 88
jn09 10,00 2,00 0,50 0,000 0,523 3,00 0,01 6,50 20,10 8,50 0,10 10 0 235 4,16 9,0
fvo9 12,00 0,00 1,87 0,000 2,568 2,00 0,02 6,92 21,90 10,10 0,09 11 0 246 3,78 91
m¢09 8,00 0,00 0,49 0,000 3,111 1,00 0,03 7,88 22,40 13,20 0,02 8 0 2,24 3,08 85
ab09 11,00 4,00 0,10 0,000 1,839 2,00 0,03 8,10 21,70 12,60 0,06 5 0 2,15 3,09 84
mai09 8,00 0,00 0,57 0,003 1,408 1,00 0,06 7,46 19,80 4580 0,08 5 0 2,24 3,00 85
jn09 2,00 0,00 0,04 0,000 1,808 0,00 0,00 8,21 17,00 28,40 0,01 8 0 2,17 3,10 86
jlo9 10,00 2,00 0,32 0,000 1,000 1,00 0,05 8,00 16,00 30,40 0,02 10 0 1,22 2,76 8,6
ag09 8,50 3,00 0,43 0,000 1,811 2,00 0,05 8,24 18,00 23,40 0,03 10 0 0,00 2,00 85

* Dados nao coletados.
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Apéndice C — Dados de carreiras de filtracao (sistea em campo)

Dados do filtro lento convencional.

D 2008 2009
| 12-23/05 14-26/05 09-30/08 19/11a16/12  8/01a2/02 2-28/02 28-23/03 23-14/04 14/4a7/5 7a29/05 18/6a15/7 15-30/7 30/7a25/8
A Carreiral Carreira2 Carreira 3 Carreira 4 Carreira5 Carreira6 Carreira7 Carreira8 Carreia9 Carreiral0 Carreirall Carreira 12  Carreira 13
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
4 0,13 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,04 0,03 0,00 0,10 0,00
5 0,21 0,21 0,05 0,00 0,04 0,00 0,02 0,06 0,07 0,06 0,00 0,17 0,03
6 0,35 0,33 0,11 0,02 0,06 0,01 0,05 0,07 0,11 0,08 0,02 0,22 0,03
7 0,42 0,45 0,18 0,07 0,10 0,03 0,08 0,10 0,13 0,11 0,03 0,28 0,06
8 0,53 0,52 0,22 0,11 0,13 0,05 0,12 0,13 0,15 0,14 0,05 0,34 0,10
9 0,66 0,65 0,27 0,14 0,15 0,07 0,13 0,16 0,16 0,16 0,07 0,40 0,12
10 0,74 0,73 0,35 0,16 0,18 0,09 0,17 0,18 0,19 0,19 0,08 0,46 0,14
11 0,83 0,87 0,39 0,19 0,20 0,12 0,19 0,20 0,21 0,21 0,10 0,52 0,17
12 1,00 0,93 0,44 0,21 0,22 0,15 0,23 0,23 0,26 0,24 0,12 0,60 0,20
13 1,00 0,49 0,25 0,25 0,17 0,27 0,30 0,33 0,27 0,16 0,69 0,23
14 0,56 0,28 0,29 0,19 0,31 0,35 0,38 0,33 0,20 0,81 0,25
15 0,61 0,33 0,34 0,22 0,37 0,41 0,42 0,38 0,23 0,95 0,31
16 0,70 0,38 0,39 0,25 0,45 0,46 0,48 0,43 0,28 1,00 0,36

Continuacéao
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Continuacédo dos Dados do filtro lento convencional.

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

2008 2009
12-23/05 14-26/05 09-30/08 19/11a16/12  8/01a2/02 2-28/02 28-23/03 23-14/04 14/4a7/5 7a29/05 18/6a15/7 15-30/7 30/7a25/8
Carreiral Carreira2 Carreira 3 Carreira 4 Carreira5 Carreira6 Carreira7 Carreira8 Carreia9 Carreiral0 Carreirall Carreiral12  Carreira 13
0,79 0,45 0,45 0,31 0,54 0,53 0,53 0,49 0,33 0,42
0,85 0,51 0,49 0,37 0,62 0,58 0,65 0,55 0,37 0,49
0,91 0,58 0,54 0,43 0,70 0,66 0,73 0,62 0,42 0,55
0,95 0,63 0,60 0,54 0,79 0,74 0,80 0,71 0,46 0,61
1,00 0,68 0,66 0,62 0,84 0,83 0,89 0,82 0,52 0,74
0,74 0,75 0,71 0,91 0,95 0,93 0,95 0,61 0,79
0,79 0,84 0,80 0,96 1,00 0,96 1,00 0,70 0,85
0,85 0,92 0,88 1,00 1,00 0,78 0,89
0,90 0,97 0,93 0,84 0,93
0,95 1,00 0,98 0,90 0,98
0,99 1,00 0,96 1,00
1,00 1,00
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Dados do filtro lento retrolavavel.

248

D 2008 2009
12-19/05 14-23/05 09-28/08 31/10al9/11 26-17/12 8-27/1 9-28/2 1-23/3 24/3al4/4  14/04a6/5 7-29/05 29/05-18/6 15-30/7 11-25/08
A Carreiral Carreira2 Carreira3  Carreira4  Carreira5 Carreira6 Carreira7 Carreira8 Carreia9 Carreira 10 Carreira 1l Carreira 12 Carreira 13 Carreira 14
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00
2 0,11 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,08 0,00
3 0,22 0,23 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,05 0,00 ,000 0,06 0,17 0,10
4 031 0,30 0,03 0,07 0,05 0,10 0,12 0,00 0,11 0,00 ,000 0,13 0,24 0,10
5 0,47 0,43 0,13 0,15 0,08 0,13 0,17 0,00 0,17 0,04 ,000 0,21 0,32 0,13
6 0,63 0,59 0,19 0,18 0,12 0,18 0,19 0,09 0,22 0,07 010 0,28 0,39 0,17
7 0,87 0,68 0,23 0,21 0,18 0,20 0,26 0,16 0,28 0,09 ,040 0,33 0,45 0,21
8 1,00 0,80 0,26 0,25 0,21 0,25 0,34 0,23 0,33 0,12 ,070 0,40 0,51 0,29
9 0,91 0,31 0,27 0,25 0,32 0,40 0,28 0,39 0,16 0,13 460 0,56 0,37
10 1,00 0,37 0,33 0,29 0,37 0,46 0,33 0,45 0,20 0,17 520 0,60 0,48
11 0,42 0,36 0,33 0,41 0,50 0,37 0,51 0,25 0,19 0,56 ,690 0,59
12 0,48 0,41 0,39 0,48 0,57 0,40 0,57 0,31 0,22 060 ,750 0,75
13 0,51 0,46 0,44 0,54 0,60 0,47 0,62 0,37 0,27 0,66 ,830 0,80
14 0,55 0,52 0,51 0,62 0,64 0,51 0,68 0,43 0,30 0,71 900 0,89
15 0,61 0,58 0,60 0,69 0,78 0,59 0,74 0,50 0,37 0,78 970 0,95
16 0,69 0,69 0,67 0,74 0,82 0,64 0,78 0,56 0,42 0,83 ,001 1,00
17 0,77 0,76 0,73 0,82 0,86 0,70 0,82 0,61 0,51 0,88
18 0,88 0,85 0,82 0,91 0,90 0,76 0,86 0,68 0,60 0,91
19 0,93 0,91 0,90 0,97 0,98 0,80 0,90 0,73 0,68 0,97



20
21
22
23
24

1,00

1,00

0,98
1,00

1,00

1,00

0,95
1,00

0,84
0,90
1,00

0,93
0,97
0,92
1,00

0,80
0,86
0,96
1,00

0,75
0,88

1,00
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Apéndice D — Dados de agua de lavagem do filtro lenretrolavavel (sistema em campo).

TURBIDEZ

Min | Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 10 11 15 14 11 12 12 11 13 12 12 13 10 11
0,5 57 49 48 47 45 87 87 43 48 40 49 45 50 47
1 240 220 203 199 180 195 235 186 189 121 175 188 14 2 218
15 720 589 602 504 489 576 634 521 538 476 408 563 559 578
2 900 820 805 790 787 795 786 745 756 702 659 777 16 8 811
2,5 768 729 720 698 677 678 654 611 623 589 601 633 728 722
3 654 602 591 553 523 511 521 492 573 468 456 502 00 6 595
3,5 485 433 422 409 419 378 359 291 404 319 303 342 430 428
4 370 311 309 301 299 295 295 202 343 187 270 288 10 3 312
45 289 234 221 209 196 188 179 137 225 133 155 180 233 227
5 110 143 101 100 135 99 142 98 162 88 92 144 99 1 20
55 95 89 90 91 90 90 92 90 98 80 85 89 91 132
6 90 78 78 75 72 77 79 88 90 74 76 77 77 79
6,5 82 61 60 58 60 70 63 68 72 69 70 65 60 62
7 70 49 50 51 48 49 47 54 63 55 61 48 51 48
75 62 34 38 40 42 37 40 48 50 40 48 39 33 35
8 55 22 32 34 30 33 34 29 33 31 35 35 20 20
8,5 35 18 23 27 25 26 25 15 27 20 22 28 18 17
9 29 15 18 21 14 20 21 9 17 8 8 22 15 17
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COR APARENTE

Mi | Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 220 202 200 192 157 187 181 132 144 140 137 175 66 1 178
0,5 268 247 238 230 215 231 225 309 202 195 222 220 223 201
1 470 437 429 420 399 417 415 377 386 367 385 404 58 4 423
1,5 1500 1207 1119 1120 964 1005 1007 845 955 856 64 8 1288 1116 1002
2 2170 1997 1870 1887 1767 1806 1811 1752 1689 1754 1612 1810 1876 1768
2,5 1700 1629 1628 1616 1488 1600 1607 1411 1439 2414 1405 1555 1598 1634
3 1630 1579 1568 1544 1461 1539 1551 1378 1401 1386 1366 1331 1487 1576
3,5 1510 1489 1466 1476 1377 1433 1439 1322 1354 3213 1303 1201 1378 1366
4 1410 1323 1302 1318 1257 1302 1289 1201 1222 1111 1117 1085 1234 1206
45 1325 1128 1111 1009 944 1047 1156 917 935 983 58 8 961 1100 1007
5 1154 988 980 973 923 980 1008 887 909 892 791 958 952 947
55 1132 851 831 837 788 841 928 744 755 747 731 2 82 822 836
6 850 843 820 819 738 822 879 700 712 703 688 799 00 8 818
6,5 800 803 812 800 722 815 854 677 695 685 663 783 786 800
7 750 736 723 730 688 719 776 637 654 642 628 707 01 7 723
75 700 701 680 671 635 681 732 601 622 612 581 677 673 677
8 550 542 539 543 511 522 588 456 583 559 539 521 22 5 509
8,5 550 529 512 503 476 501 561 440 451 447 427 500 511 435
9 490 466 443 430 411 427 401 355 386 360 343 424 60 4 385
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Apéndice E — Dados de Carbofurano (sistema em campo

Periodo de Moni- Agua Bruta Agua | — Filtrada em margem de ric
toramento A B | C [ médis A [ B [ C [ médi
Mai/07 0,62 0,64 0,62 0,63 * * * *
Jun/07 0,56 0,9 0,59 0,58 * * * *
Jul/o7 0,44 0,48 0,49 0,47 * * * *
Ago/07 0,48 0,51 0,41 0,47 * * * *
Set/07 0,43 0,44 0,48 0,45 * * * *
Out/07 0,48 0,53 0,46 0,49 * * * *
Nov/07 0,31 0,30 0,32 0,31 * * * *
Dez/07 0,20 0,28 0,26 0,25 * * * *
Jan/08 0,18 0,20 0,18 0,18 * * * *
Fev/08 0,54 0,52 0,53 0,53 0,01 0,01 0,01 0,01
Mar/08 0,35 0,32 0,33 0,34 0,14 0,13 0,13 0,13
Abri/08 0,25 0,28 0,23 0,26 0,08 0,09 0,08 0,08
Mai/08 0,24 0,19 0,21 0,21 0,12 0,11 0,10 0,11
Jun/08 0,32 0,32 0,32 0,32 0,25 0,26 0,26 0,25
Jul/08 0,33 0,33 0,33 0,33 0,11 0,11 0,11 0,11
Ago/08 0,28 0,48 0,48 0,41 0,12 0,12 0,12 0,12
Set/08 0,40 0,39 0,40 0,40 0,10 0,10 0,10 0,10
Out/08 0,30 0,28 0,29 0,29 0,11 0,11 0,11 0,11
Dez/08 0,44 0,44 0,44 0,44 0,14 0,15 0,14 0,14
Jan/09 0,21 0,20 0,21 0,21 0,11 0,11 0,12 0,11
Fev/09 0,17 0,17 0,17 0,17 0,11 0,11 0,11 0,11
Mar/09 0,20 0,21 0,20 0,20 0,11 0,11 0,12 0,11
Abr/09 0,27 0,27 0,26 0,27 0,10 0,10 0,11 0,11
Mai/09 0,31 0,31 0,32 0,31 0,15 0,16 0,16 0,15
Jun/09 0,39 0,40 0,37 0,38 0,14 0,14 0,14 0,14
Jul/09 0,33 0,35 0,34 0,34 0,14 0,15 0,14 0,14
Ago/09 0,40 0,40 0,40 0,40 0,13 0,13 0,12 0,13
* N&o foi realizado coleta nesse periodo.
. Agua Il —Filtro Lento Convencio- Agua Ill - Filtro Lento Retrolav &-
P(_erlodo de o~ ol
Monitoramento T3 T c [ méde | A | B | C | médi
Jun/08 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,01 0,07
Jul/08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07
Ago/08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05
Set/08 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05
Out/08 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Dez/08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05
Jan/09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,04 0,04 0,04 0,04
Fev/09 0,07 0,07 0,08 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06
Mar/09 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06
Abr/09 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Mai/09 0,05 0,03 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02
Jun/09 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01
Jul/09 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
Ago/09 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,050
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Apéndice F — Dados de leitura piezométrica e daddisico-quimicos do sistema em laboratorio

Dados de Agua bruta e agua filtrada.

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
Dias P2 P3 P4 Bruta  Filtrada  Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
1 5,0 5,0 5,0 5,0 7,50 15,00 97,0 153,3 40,0 95,0
2 10,0 10,0 10,0 10,0 7,50 15,50 97,2 163,3 38,0 ,0 90
3 155 155 155 155 7,60 15,00 97,5 174,2 32,0 ,0 85
4 19,8 198 19,8 198 7,60 15,90 97,8 186,6 26,0 ,0 80
5 270 270 270 270 7,70 16,00 98,0 196,5 15,0 ,0 82
6 315 315 315 315 7,80 16,10 98,5 2154 10,0 ,0 65
7 36,3 363 363 363 7,98 15,90 99,0 226,0 0,0 058, 54 2,7
8 415 415 415 415 3560 8,50 52,0 146,8 5,0 029, 7,0 3,0
9 452 452 452 452 47,50 0,30 137,0 38,0 13,0 0 3 73 3,4
10 494 49,4 494 494 4530 1,30 15,9 49,5 15,0 ,026 7,0 3,0
11 51,0 51,0 51,0 51,0 44,20 2,50 38,0 67,8 18,0 032 71 2,9
12 548 548 548 548 32,00 5,80 53,0 86,6 26,0 ,049 6,9 2,8
13 56,2 56,2 56,2 56,2 21,00 8,30 67,0 106,6 350 806 69 2,8
14 588 588 588 588 10,20 9,12 82,0 147,0 47,0 03,00 6,8 2,8
15 549 549 549 549 720 53,20 53,2 295,3 29,0 12,00 7,0 2,8
16 578 578 578 578 340 86,90 16,0 520,0 15,0 38,00 7,6 2,8
17 589 589 589 589 340 64,70 18,6 486,0 15,0 21,00 7,2 3,0
18 60,3 60,3 603 603 340 35,00 20,0 354,0 150 609 73 3,0
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
pias P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
19 595 595 595 595 3,30 25,00 22,0 302,7 15,0 508 75 31
20 579 579 579 579 310 16,80 23,5 222,6 15,0 9,07 73 3.2
21 571 571 571 571 250 15,80 23,3 152,3 15,0 8,06 7.4 33
22 565 565 565 565 230 14,00 24,0 102,6 14,0 506 7,6 34
23 526 526 526 526 2,00 13,30 24,0 91,0 15,0 ,0 63 7.8 3.3
24 583 583 583 583 180 12,00 22,0 90,0 14,0 ,0 60 7.8 3.2
25 573 573 57,3 573 160 8,50 17,3 85,0 12,0 056, 8,0 3.2
26 570 570 57,0 570 150 4,30 15,6 74,0 10,0 045, 82 2,9
27 545 545 545 545 0,90 1,50 13,0 65,0 8,0 410 84 2,9
28 505 505 505 505 040 0,88 11,0 51,0 2,0 40,0 84 2,7
29 46,0 46,0 46,0 46,0 0,20 0,50 15,0 68,0 8,0 59,0 8,2 2,7
30 385 385 385 385 0,14 0,15 16,0 76,0 14,0 072, 82 2,7
31 456 40,2 389 386 0,13 0,50 15,8 85,0 14,0 079, 80 2,7
32 448 38,7 363 362 0,14 0,80 15,0 92,0 14,0 083, 80 2,7
33 40,7 36,1 348 346 0,15 1,10 13,55 90,0 15,0 085 80 3,0
34 383 342 325 321 0,16 1,20 13,2 99,2 13,0 089, 80 3,0
35 375 322 302 300 0,17 1,46 13,0 104,0 11,0 ,0 99 8,0 3.2 1,52 2,99
36 356 288 262 259 0,75 0,88 11,0 109,5 8,0 0112 8,0 3,0 1,50 2,60
37 330 264 237 235 081 0,16 7,0 120,0 5,0 a19, 7,7 2,6 1,85 2,56
38 388 296 27,1 28,7 1,30 0,16 23,1 115,4 19,0 5,001 7,7 2,5 2,00 2,50
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
Dias P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
39 414 340 308 30,7 1,50 0,18 43,0 109,8 35,0 1,011 7,7 2,5 2,00 2,80
40 455 345 31,0 30,7 290 0,18 65,0 105,3 40,0 2,010 7,0 2,9 2,00 2,90
41 51,0 40,0 39,8 395 520 0,20 70,0 101,2 49,0 0,010 7,7 3,0 2,00 3,30
42 54,7 443 415 412 6,37 0,22 74,0 95,0 59,0 095 76 3.2 2,03 3,57
43 594 498 46,8 46,4 570 0,95 79,5 92,4 67,0 085 80 4,0 2,00 3,60
44 605 51,9 459 456 537 1,28 82,0 89,0 82,0 073, 82 5.2 2,10 3,99
45 63,9 545 595 59,1 6,30 1,28 89,7 86,0 67,0 072, 80 4,8 2,00 4,00
46 67,1 56,8 528 515 7,10 1,30 91,5 82,0 49,0 070, 80 4,0 2,00 4,00
47 645 575 49,7 495 950 1,30 99,2 78,0 32,0 069, 79 35 2,00 4,10
48 675 57,7 51,4 508 1250 1,40 106,0 80,0 22,0 2,06 7,9 35 2,00 4,10
49 725 608 593 589 16,30 1,56 112,0 79,0 14,0 6,05 7,9 31 2,01 4,22
50 753 635 586 584 2530 3,50 187,0 89,2 13,0 0,06 8,0 31 1,80 4,00
51 78,7 66,2 600 598 37,50 4,24 240,0 112,0 11,0 64,0 8,1 2,6 1,59 4,00
52 79,9 690 659 657 3820 5,30 210,0 1215 19,0 69,0 8,1 2,6 1,60 4,00
53 76,7 69,6 608 60,7 39,60 6,20 201,3 129,5 22,0 74,0 8,0 2,6 1,60 4,00
54 73,2 688 580 579 4520 9,30 196,4 149,5 350 76,0 7,8 2,6 1,60 4,10
55 69,3 66,2 523 526 48,00 10,90 195,3 163,2 40,0 80,0 78 2,6 1,60 4,10
56 66,8 64,4 47,7 475 52,10 11,30 194,0 180,0 450 81,0 7,7 2,6 1,69 4,12
57 70,3 62,9 505 503 3210 9,00 153,4 180,0 32,0 790 7,7 2,6 1,70 4,10
58 74,7 63,9 548 545 14,90 8,46 95,0 180,0 6,0 ,0 77 7,6 2,7 1,68 4,24
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
pias P2 P3 P4 Bruta Filrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
59 785 66,2 559 557 1320 8,49 86,3 179,6 6,0 ,070 7,5 3,0 2,00 5,00
60 86,8 70,3 629 625 13,00 8,60 81,4 166,6 8,0 ,0 63 7,0 3,0 2,00 6,50
61 91,4 720 628 625 1250 8,50 65,8 145,3 9,0 ,051 7,0 3,0 2,50 7,20
62 91,4 720 628 625 7,00 9,00 49,2 132,9 10,0 ,0 49 6,0 3,0 3,50 7,90
63 926 739 623 620 268 8,55 33,0 122,0 11,0 ,0 45 6,1 35 3,86 8,56
64 946 76,1 592 589 520 19,30 256,8 256,8 42,0 89,0 6,5 35 4,00 9,00
65 98,7 782 625 624 8,90 25,00 495,0 341,0 71,0 1150 7.1 34 4,94 10,26
66 964 803 608 605 12,00 25,80 426,6 337,55 65,0 111,0 7,0 3,0 4,56 10,00
67 92,8 814 584 581 15,00 26,10 356,2 338,5 43,0 101,0 7,0 3,0 4,50 9,60
68 946 816 548 545 27,00 27,00 289,8 329,8 250 95,0 7,0 3,0 4,00 9,00
69 985 822 595 590 38,00 28,10 267,6 3155 13,0 80,0 7,0 3,0 3,80 9,00
70 1035 84,1 64,2 64,0 5570 29,40 257,0 309,0 6,0 70,0 7,430 3,26 8,95
71 108,8 86,9 58,7 585 100,00 16,30 569,3 256,3 10,0 85,0 75 3,0 2,01 9,00
72 1115 834 57,8 57,6 120,00 10,30 701,7 167,0 9,0 96,0 7.8 31 0,66 9,34
73 1155 90,4 651 64,9 102,00 25,60 865,3 268,8 13,0 95,0 75 3,0 1,23 9,50
74 1195 92,4 66,1 66,0 95,00 20,00 732,5 305,2 22,0 92,0 4 7, 30 2,12 9,50
75 1237 953 73,0 723 91,00 26,50 589,6 465,2 36,0 92,0 2 7, 30 3,40 9,60
76 1285 982 71,3 70,8 89,00 27,00 452,1 495,0 59,0 89,0 2 7, 30 3,50 10,10
77 129,8 100,3 57,7 56,3 87,60 27,10 364,0 570,0 71,0 88,0 7.2 29 371 10,50
78 129,8 100,4 57,9 56,5 86,00 27,00 322,3 555,6 70,0 85,0 7,0 3,0 3,70 10,40
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
pias P2 P3 P4 Bruta Filrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
79 128,3 100,3 58,0 56,7 85,00 26,80 305,9 536,8 68,0 85,0 7,0 3,0 3,70 10,40
80 128,1 100,5 58,2 56,8 82,00 26,50 299,5 512,3 66,0 82,0 7,0 3,0 3,50 10,20
81 128,1 100,6 58,2 56,9 81,00 25,00 295,3 506,8 65,0 82,0 7,0 3,0 3,50 10,00
82 128,0 100,6 58,4 57,2 75,00 24,90 285,3 491,2 65,0 81,0 7,0 3,0 3,50 9,80
83 1279 1004 58,6 57,4 68,00 24,80 276,4 488,3 62,0 81,0 7,0 3,0 3,50 9,70
84 1279 100,3 58,7 57,5 65,00 24,60 268,7 449,6 59,0 81,0 7,0 3,0 3,00 9,40
85 127,5100,1 58,9 57,6 52,00 24,30 222,4 409,5 53,0 80,0 7,0 3,0 3,00 9,30
86 127,3 99,8 59,2 57,9 47,00 24,00 211,9 379,9 49,0 80,0 0 7, 30 3,00 9,00
87 127,0 99,5 59,4 58,0 35,00 23,80 204,7 311,0 45,0 80,0 0 7, 30 3,50 8,60
88 127,3 995 59,5 581 32,00 23,50 199,1 309,9 44,0 79,0 0 7, 30 3,50 8,50
89 1274 99,4 59,5 582 28,60 23,10 189,2 3015 41,0 68,0 9 6, 30 3,00 8,00
90 1275 99,3 59,7 584 27,60 22,00 159,6 289,9 39,0 68,0 9 6, 30 3,00 8,00
91 1275 99,0 59,8 58,6 25,60 21,90 161,2 268,9 35,0 56,0 5 6, 30 3,00 8,00
92 127,4 99,0 59,9 58,7 24,90 21,50 162,8 2441 33,0 42,0 4 6, 30 3,20 7,90
93 1275 99,2 60,0 58,8 22,00 21,20 152,9 204,3 30,0 39,0 5 6, 30 3,20 7,60
94 1273 99,4 61,2 58,7 20,30 20,10 145,8 199,8 25,0 36,0 5 6, 30 3,20 7,60
95 127,0 99,7 61,4 58,6 18,90 17,90 138,3 189,5 25,0 35,0 5 6, 30 3,50 7,50
96 127,0 99,5 615 589 17,50 17,77 112,5 148,5 22,0 33,0 3 6, 30 3,50 7,50
97 126,99 99,5 615 593 16,00 17,50 108,5 139,9 22,0 32,0 2 6, 30 3,50 7,30
98 126,8 99,4 61,7 595 15,30 17,30 102,0 142,0 21,0 25,0 2 6, 3,3 3,53 7,24
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
99 126,7 99,3 61,9 59,6 16,00 18,00 101,8 141,0 21,0 25,0 3 6, 35 3,50 7,20
100 126,8 99,1 62,0 59,8 17,00 18,50 98,0 138,0 20,0 25,0 6,3 3,5 3,50 7,20
101 126,7 99,0 62,0 598 17,50 19,00 99,0 125,0 20,0 21,0 6,4 3,8 3,40 7,50
102 126,6 99,0 62,3 59,9 18,20 19,20 99,0 121,0 18,0 20,0 6,5 3,9 3,27 7,54
103 126,4 98,8 625 601 18,50 19,50 102,5 125,0 23,0 22,0 4 6, 40 3,50 7,40
104 126,4 98,8 62,7 603 18,70 20,00 118,3 168,0 24,0 24,0 4 6, 40 3,80 7,40
105 126,2 98,7 62,8 605 19,60 20,10 125,0 175,0 25,0 28,0 3 6, 41 4,12 7,37
106 126,1 985 62,9 60,6 19,00 118,9 168,0 22,0 26,0 6,3 4,0 4,00 7,40
107 1259 98,3 62,8 609 18,50 19,50 111,3 153,0 19,0 24,0 3 6, 40 4,00 7,50
108 125,7 98,1 62,9 61,0 18,00 19,00 102,3 119,0 18,0 24,0 2 6, 40 4,00 7,80
109 1256 98,0 62,9 612 17,50 19,20 99,0 111,0 17,0 19,0 6,1 4,0 4,03 7,99
110 1256 97,9 63,2 61,3 17,00 18,60 98,0 118,0 16,0 20,0 6,0 4,0 3,80 8,00
111 1255 98,1 63,4 615 16,50 17,80 99,0 120,0 16,0 19,0 6,3 4,0 3,70 8,00
112 1254 98,2 63,5 61,6 16,30 17,40 98,0 124,0 17,0 19,0 6,4 4,2 3,65 8,02
113 1252 98,4 63,7 61,8 16,00 17,50 95,9 124,0 17,0 19,0 6,5 4,0 3,60 8,00
114 1252 985 63,8 61,9 16,20 17,70 91,1 123,0 16,0 19,0 6,5 4,0 3,70 8,00
115 1251 98,6 63,9 62,2 16,00 17,90 89,5 123,0 15,0 19,0 6,6 4,0 3,70 8,00
116 125,0 98,7 64,3 62,2 16,00 18,00 86,0 123,0 15,0 19,0 6,8 3,9 3,85 8,00
117 125,0 98,7 645 62,4 16,10 18,20 85,6 123,0 16,0 18,0 6,6 4,0 3,70 7,80
118 124,8 98,9 645 625 16,20 18,50 87,3 120,0 15,0 18,0 6,6 4,0 3,70 7,80
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT)  Cor aparente (uH) Cor verdadeira (UH) pH Ferro total (mg/L)
pias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta  Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
119 124,8 99,0 64,7 62,8 16,20 18,60 88,0 120,0 015, 18,0 6,6 3,8 3,63 7,85
120 124,7 99,2 64,8 62,9 16,00 1850 92,2 1250 020, 21,0 6,5 3,8 3,50 7,90
121 1245 99,4 64,9 63,1 1550 18,00 1114 1380 ,025 29,0 6.4 3,8 3,50 8,00
122 1244 99,5 651 635 1540 17,90 121,0 1430 ,030 33,0 6,0 3,9 3,26 8,02
123 1243 99,7 654 63,7 1550 18,00 120,3 1430 ,028 30,0 6,0 3,6 3,30 8,00
124 1245 99,9 656 63,9 16,00 18,00 123,0 1440 ,028 28,0 6,0 3,6 3,40 8,00
125 124,7 99,7 657 63,7 16,10 18,20 123,0 1450 ,028 25,0 6,0 3,5 3,46 8,00
126 1249 99,5 659 63,8 16,00 18,00 125,0 1450 ,028 25,0 6,0 3,5 3,30 8,00
127 1253 99,3 66,0 63,7 16,00 17,90 127,5 1490 ,027 250 5,9 3,5 3,00 8,00
128 1252 99,1 66,2 635 1590 17,60 128,1 1500 ,027 26,0 6,0 3,0 3,00 8,00
129 1250 99,0 66,3 63,3 1590 17,50 128,0 1510 ,028 26,0 6,2 3,2 3,12 8,01
130 1249 99,0 66,5 63,0 1570 17,40 125,9 1500 ,027 26,0 6,0 3,0 3,30 7,90
131 1249 988 66,6 62,8 1530 17,30 123,3 1480 ,026 24,0 6,3 3,0 3,40 7,80
132 1249 985 66,8 625 1520 17,20 120,0 1440 ,025 24,0 6,8 3,1 3,52 7,52
133 124,7 984 66,9 62,3 1520 17,00 128,6 1450 ,025 28,0 6,7 3,0 3,50 7,50
134 1245 985 67,0 62,1 1510 16,90 131,3 152,0 ,029 30,0 6,7 3,0 3,50 7,50
135 1245 984 66,8 61,8 1500 16,80 138,6 1550 ,031 350 6,6 3,0 3,80 7,50
136 1246 98,1 66,7 61,9 1500 16,80 142,0 1590 ,036 37,0 6,6 3,2 3,97 7,52
137 1246 98,1 66,5 61,6 1550 17,00 135,2 1520 ,035 37,0 6,5 35 4,00 7,50
138 1245 98,2 66,4 615 16,00 17,30 121,6 1490 ,035 36,0 6,5 4,0 3,80 7,50
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
139 1243 98,1 66,3 615 16,70 17,50 111,0 136,0 ,0 33 35,0 6,1 3,9 3,78 7,41
140 1242 98,0 66,2 61,4 16,60 17,70 115,3 139,0 ,032 32,0 6,0 4,0 3,80 7,50
141 1241 97,8 66,2 61,3 16,50 17,70 119,9 142,0 ,032 30,0 6,2 4,0 3,50 7,40
142 1242 975 66,1 61,1 16,40 17,80 122,9 148,0 ,028 31,0 6,2 4,0 3,50 7,30
143 1243 97,4 66,0 60,8 16,20 17,90 125,0 150,0 ,027 31,0 6,3 4,0 3,53 7,33
144 1244 97,3 658 60,7 16,10 17,50 124,8 146,0 ,0 27 31,0 6,3 4.0 3,50 7,50
145 1246 97,5 655 60,6 16,00 17,00 123,3 135,0 ,0 27 32,0 6,3 4.0 3,20 8,00
146 1245 976 654 605 15,80 16,80 122,0 129,0 ,027 32,0 6,3 4,1 3,11 8,00
147 124,77 97,7 65,2 60,4 15,80 16,80 122,0 130,0 ,024 32,0 6,0 4.0 3,40 7,80
148 1245 97,8 651 60,2 15,70 16,60 122,0 1340 ,022 32,0 6,0 4,0 3,80 7,50
149 1245 97,9 650 60,0 15,60 16,50 119,0 136,0 ,021 30,0 6,0 4,0 4,00 7,30
150 1246 98,0 64,8 61,0 15,60 16,70 120,0 136,0 ,022 30,0 6,0 4,1 4,02 7,33
151 124,7 98,2 649 61,3 15,60 16,00 119,0 1250 ,025 35,0 6,0 4,0 4,00 7,30
152 1245 984 64,9 615 15,70 16,00 119,0 126,0 ,025 35,0 6,1 4.0 4,00 7,40
153 1246 98,5 64,7 61,6 15,80 16,10 118,0 123,0 ,026 35,0 6,3 4.0 4,00 7,40
154 1245 98,6 64,5 61,8 15,60 16,20 115,0 1240 ,0 27 38,0 6,3 4,1 3,80 7,50
155 1245 98,6 644 62,0 15,90 16,40 115,0 125,0 ,028 39,0 6,5 4.0 3,80 7,30
156 1243 98,6 64,6 62,1 16,10 16,30 118,0 1230 ,029 41,0 6,5 3,8 3,50 7,60
157 1241 98,7 64,6 62,1 16,00 16,50 113,0 126,0 ,030 41,0 6,5 3,8 3,50 7,60
158 1241 98,9 64,8 62,3 16,00 16,50 111,0 130,0 ,033 41,0 6,5 3,5 3,80 7,50
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

Leitura piezométrica Turbidez (uT)  Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada  Bruta Filtrada Bruta Filtrada
159 124,0 99,0 65,0 62,2 16,30 16,70 110,0 130,0 35,0 420 5 6, 35 3,60 7,50
160 123,8 99,0 65,1 62,4 16,40 16,70 108,0 128,0 35,0 420 6 6, 35 3,70 7,60
161 1235 99,0 650 62,4 16,60 17,00 105,0 124,0 35,0 430 6 6, 35 3,60 7,30
162 123,6 99,1 653 62,5 16,50 17,00 106,0 124,0 33,0 380 7 6, 34 3,60 7,40
163 123,6 99,3 653 62,6 16,50 17,00 107,0 123,0 34,0 410 7 6, 34 3,50 7,40
164 123,4 99,2 65,7 625 16,70 17,10 109,0 125,0 35,0 450 8 6, 3,0 3,50 7,30
165 123,3 99,3 65,8 62,8 16,80 17,00 110,0 120,0 32,0 450 8 6, 3,0 3,20 7,30
166 123,3 99,5 65,9 62,7 16,90 17,10 110,0 121,0 32,0 46,0 5 6, 3,0 3,20 7,20
167 123,1 99,6 66,0 62,9 16,80 17,20 108,0 118,0 31,0 420 5 6, 3,0 3,10 7,10
168 123,1 99,7 66,1 63,0 17,00 17,50 105,0 117,0 30,0 420 5 6, 35 3,00 7,00
169 123,0 99,7 66,1 63,0 17,00 17,50 105,0 115,0 30,0 410 8 6, 35 3,50 7,20
170 123,2 99,9 66,4 63,2 17,10 17,50 108,0 120,0 29,0 420 8 6, 35 3,50 7,20
171 123,2 99,8 66,5 63,4 17,30 17,60 107,0 119,0 29,0 430 9 6, 3.8 3,50 7,30
172 123,4 99,5 66,4 635 17,20 17,60 105,0 117,0 28,0 45,0 9 6, 38 3,60 7,40
173 123,3 994 66,8 634 17,40 17,80 106,0 115,0 29,0 450 0 7, 3,8 3,60 7,50
174 123,5 99,6 66,7 63,7 17,50 17,80 105,0 115,0 25,0 460 0 7, 40 3,40 7,60
175 123,5 99,7 66,9 63,8 17,50 17,90 100,0 108,0 26,0 460 0 7, 40 3,20 7,70
176 123,6 99,7 67,0 63,8 17,60 17,90 102,0 109,0 26,0 450 0 7, 40 3,30 7,50
177 123,8 99,8 67,1 63,9 17,80 18,10 103,0 110,0 27,0 470 0 7, 40 3,30 7,60
178 123,7 99,5 67,2 64,0 17,50 18,00 105,0 111,0 27,0 470 1 7, 41 3,00 7,40
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

Leitura piezométrica

Turbidez (uT)

Cor aparente (uH)

Cor verdadeira (uH)

Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Filtrada Bruta Filtrada
179 1236 99,3 67,4 64,0 17,50 18,00 107,0 115,0 24,0 43,0 3 7, 41 3,00 7,40
180 123,8 99,2 67,4 64,3 17,60 18,10 107,0 117,0 24,0 42,0 5 7, 42 3,50 7,50
181 1235 99,2 67,5 64,2 17,20 18,00 106,0 115,0 23,0 42,0 8 7, 43 3,80 7,50
182 1234 994 675 64,0 16,40 18,00 106,0 115,0 23,0 42,0 9 7, 43 3,80 7,50
183 1235 99,5 67,6 64,0 16,00 18,00 106,0 117,0 24,0 41,0 0 8, 45 3,90 7,50
184 1235 99,7 67,6 63,9 17,00 18,50 105,0 117,0 24,0 41,0 1 8, 45 4,00 7,50
185 1234 999 67,9 638 17,50 19,00 105,0 119,0 24,0 41,0 2 8 48 4,00 7,20
186 123,2 99,7 68,0 63,7 18,20 19,20 105,0 119,0 25,0 41,0 0 8, 48 4,20 7,20
187 1233 99,5 68,0 63,8 18,50 19,50 105,0 120,0 25,0 42,0 0 8, 50 4,20 7,20
188 123,0 99,3 68,1 63,8 18,70 20,00 104,0 120,0 25,0 42,0 0 8, 50 4,20 7,20
189 123,1 99,1 68,2 63,6 19,60 20,10 104,0 120,0 26,0 42,0 18, 50 5,00 7,20
190 123,0 99,0 68,0 63,5 19,00 20,00 104,0 121,0 26,0 43,0 2 8 50 5,00 7,00
191 123,0 99,0 68,3 63,5 18,50 19,50 104,0 121,0 24,0 43,0 0 8 51 5,00 7,00
192 1229 98,8 68,4 634 18,00 19,00 103,0 125,0 24,0 43,0 0 8, 52 5,00 7,00
193 122,7 985 685 634 17,50 19,20 103,0 125,0 24,0 41,0 8 7, 52 5,00 7,00
194 122,7 984 68,6 63,2 17,00 18,60 101,0 125,0 25,0 41,0 7 7, 50 4,50 7,00
195 1225 98,5 68,6 63,2 16,50 17,80 101,0 124,0 25,0 41,0 5 7, 51 4,50 7,00
196 122,4 98,4 68,7 63,1 16,30 17,40 101,0 124,0 25,0 40,0 4 7, 52 4,50 7,10
197 122,4 98,1 685 63,1 16,00 17,50 103,0 124,0 26,0 40,0 4 7, 52 4,50 7,10
198 122,3 98,1 68,6 63,0 16,20 17,70 103,0 123,0 26,0 40,0 3 7, 50 4,80 7,10
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
pias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
199 122,0 98,2 68,7 63,0 16,00 17,90 103,0 123,0 26,0 39,0 3 7, 49 4,80 7,20
200 1219 98,1 68,7 62,9 16,00 18,00 104,0 123,0 26,0 39,0 3 7, 49 4,80 7,20
201 121,8 980 688 62,8 16,10 18,20 104,0 124,0 27,0 38,0 2 7, 48 5,00 7,20
202 1215 97,8 68,9 62,7 16,20 18,50 104,0 124,0 27,0 38,0 2 7, 47 5,00 7,00
203 1214 975 69,0 625 16,20 18,60 104,0 124,0 27,0 39,0 0 7, 45 5,00 7,00
204 121,3 97,7 69,0 62,5 16,00 18,50 105,0 125,0 28,0 39,0 1 7, 45 5,00 7,00
205 121,3 97,9 69,1 624 1550 18,00 105,0 125,0 28,0 39,0 1 7, 45 4,20 7,00
206 121,3 98,0 69,2 62,3 15,00 18,00 105,0 125,0 29,0 38,0 1 7, 46 4,20 7,10
207 121,0 98,0 69,3 62,3 1520 18,00 105,0 126,0 29,0 38,0 0 7, 45 4,20 7,10
208 121,0 98,2 69,3 62,2 16,00 18,00 106,0 126,0 29,0 37,0 9 6, 46 4,20 7,00
209 121,0 100,3 69,0 62,2 16,10 18,20 106,0 126,0 30,0 37,0 6,8 4,7 4,00 7,10
210 121,0 100,4 68,8 62,0 16,00 18,00 106,0 127,0 30,0 37,0 6,8 4,7 4,00 7,30
211 120,9 100,3 68,8 62,0 16,00 17,50 106,0 127,0 31,0 37,0 6,5 4,7 4,00 7,30
212 120,8 100,5 68,7 62,1 1590 17,60 107,0 127,0 31,0 35,0 6,6 4,6 4,00 7,30
213 120,7 100,6 68,5 62,0 1590 17,50 107,0 127,0 31,0 35,0 6,6 4,5 3,80 7,50
214 120,7 100,6 68,5 62,0 15,70 17,40 107,0 129,0 32,0 35,0 6,4 4,6 3,80 7,50
215 120,6 100,4 68,4 62,0 15,30 17,00 102,0 129,0 32,0 36,0 6,5 4,6 3,80 7,50
216 120,5 100,3 68,3 61,8 15,20 17,20 102,0 130,0 32,0 36,0 6,7 4,5 3,80 7,50
217 120,5100,1 68,3 61,8 15,20 17,00 102,0 131,0 31,0 36,0 6,7 4,5 3,80 7,50
218 120,4 99,8 68,2 61,7 15,10 16,50 102,0 130,0 31,0 37,0 8 6, 45 3,80 7,00
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
pias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
219 120,2 99,5 68,1 61,5 15,00 16,80 102,0 131,0 31,0 37,0 8 6, 46 4,00 7,00
220 120,2 995 68,0 615 15,00 16,80 102,0 131,0 30,0 37,0 9 6, 46 4,00 7,00
221 1203 99,4 68,0 61,4 15,50 17,00 100,0 132,0 30,0 34,0 8 6, 46 4,00 7,00
222 1201 99,3 68,0 61,3 16,00 17,30 100,0 135,0 30,0 34,0 8 6, 47 4,00 7,00
223 120,0 99,0 67,9 615 16,70 17,50 101,0 135,0 30,0 34,0 7 6, 48 4,50 7,00
224 120,0 99,0 67,9 61,3 16,60 17,70 101,0 136,0 31,0 34,0 5 6, 48 5,00 6,50
225 1199 99,0 67,9 61,2 16,50 17,70 101,0 136,0 31,0 34,0 8 6, 50 5,00 6,50
226 119,8 98,7 67,8 61,2 16,40 17,80 102,0 135,0 31,0 34,0 8 6, 50 5,00 6,40
227 119,7 98,7 67,7 61,1 16,20 17,90 102,0 135,0 31,0 35,0 9 6, 51 5,00 6,40
228 1195 986 67,5 61,0 16,10 17,50 102,0 136,0 31,0 35,0 0 7, 49 5,00 6,40
229 119,7 985 67,5 61,0 16,30 17,00 103,0 135,0 31,0 35,0 0 7, 49 4,50 6,40
230 1195 984 67,4 61,0 15,80 16,80 103,0 136,0 31,0 35,0 0 7, 49 4,50 6,40
231 1194 985 67,4 61,0 15,80 16,80 103,0 136,0 30,0 32,0 17, 50 4,50 6,20
232 1193 985 67,3 608 15,70 16,60 104,0 136,0 30,0 32,0 2 7, 50 4,50 6,20
233 119,3 98,3 67,3 608 15,60 16,50 104,0 132,0 30,0 32,0 2 7, 49 4,50 6,20
234 1192 979 67,4 60,7 15,60 16,70 105,0 132,0 30,0 32,0 3 7, 49 4,50 6,00
235 119,2 97,7 67,0 608 15,60 16,00 105,0 132,0 30,0 32,0 0 7, 50 4,50 6,00
236 1191 97,8 67,0 60,7 15,80 16,00 103,0 130,0 28,0 31,0 17, 50 4,80 6,30
237 1190 975 67,3 60,6 15,80 16,30 103,0 130,0 28,0 32,0 17, 50 4,80 6,30
238 119,0 97,5 67,3 605 15,60 16,20 103,0 130,0 29,0 31,0 2 7, 50 4,80 6,30
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
pias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
239 1189 974 67,2 60,4 15,90 16,40 102,0 125,0 29,0 30,0 2 7, 50 4,80 6,50
240 118,8 97,3 67,2 60,2 16,10 16,30 102,0 125,0 27,0 30,0 4 7, 50 4,90 6,50
241 1188 974 67,0 60,0 16,00 16,50 100,0 125,0 27,0 30,0 7 7, 50 4,90 6,70
242 1186 97,8 68,9 61,0 16,00 16,50 100,0 124,0 25,0 28,0 4 7, 50 4,80 6,70
243 1186 975 69,0 61,3 16,30 16,70 100,0 123,0 25,0 28,0 6 7, 51 4,80 6,80
244 118,4 97,7 69,0 61,5 16,40 16,70 100,0 123,0 26,0 27,0 6 7, 51 4,50 6,80
245 118,4 97,9 69,1 61,6 16,60 17,00 98,0 124,0 25,0 27,0 7,852 4,50 7,00
246 118,3 98,0 69,2 61,8 16,50 17,00 98,0 124,0 25,0 25,0 7,852 4,60 7,00
247 118,3 98,0 69,3 62,0 16,50 17,00 97,0 125,0 24,0 25,0 7,654 4,60 7,00
248 118,2 98,2 69,3 62,1 16,70 17,10 95,0 124,0 23,0 24,0 7654 4,60 7,00
249 118,1 100,3 69,0 62,1 16,80 17,00 95,0 124,0 23,0 25,0 7,6 53 4,70 6,50
250 118,2 100,4 68,8 62,3 16,90 17,10 94,0 125,0 22,0 25,0 75 53 4,80 6,50
251 118,2 100,3 68,8 62,2 16,80 17,20 93,0 123,0 21,0 26,0 7,6 50 4,80 6,40
252 118,0 100,5 68,7 62,4 17,00 17,50 95,0 123,0 22,0 24,0 7.4 5,0 4,80 6,30
253 118,1 100,6 68,5 62,4 17,00 17,50 95,0 122,0 20,0 24,0 7,5 5,0 4,80 6,10
254 118,2 100,6 68,5 62,5 17,10 17,50 93,0 122,0 21,0 23,0 7,6 5,0 4,80 5,00
255 118,1 1004 68,4 62,6 17,30 17,60 93,0 120,0 21,0 23,0 7,3 49 450 5,00
256 118,2 100,3 68,3 62,5 17,20 17,60 94,0 120,0 22,0 22,0 7,3 49 450 4,50
257 118,4 100,1 68,3 62,8 17,40 17,80 93,0 121,0 22,0 22,0 7,3 4,8 4,50 4,50
258 1185 99,8 68,2 62,7 17,50 17,80 92,0 120,0 22,0 21,0 7,0 4,8 4,50 5,00
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH, pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta  Filrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
259 1186 99,5 68,1 629 17,50 17,90 92,0 121,0 023, 22,0 7,0 4.5 4,50 5,00
260 1186 995 68,0 63,0 17,60 17,90 93,0 120,0 024, 21,0 7,0 4,5 4,50 5,00
261 118,7 99,4 68,0 63,0 17,80 18,10 93,0 120,0 024, 20,0 7,1 4,5 4,50 4,30
262 118,7 99,3 68,0 632 17,50 18,00 92,0 1230 023, 20,0 7,1 4,3 4,50 4,30
263 118,8 99,0 67,9 634 17,50 18,00 92,0 1230 023, 20,0 7.4 4,3 4,50 4,20
264 1189 990 679 635 17,60 18,10 90,0 123,0 024, 20,0 7.4 4,3 4,50 4,00
265 1189 990 679 634 17,50 18,00 91,0 1220 024, 21,0 7.4 4,2 4,50 4,10
266 1190 98,7 67,8 63,7 17,50 18,00 90,0 1220 022, 21,0 7,3 4,1 4,50 4,10
267 1189 98,7 67,7 63,8 17,60 18,00 87,0 1240 022, 23,0 7,3 4.0 4,50 4,10
268 119,0 98,6 67,5 638 17,00 18,00 88,0 1230 023, 250 7,0 4,0 4,80 4,10
269 119,2 985 67,5 639 17,00 18,00 88,0 1240 025, 27,0 7,1 4,0 4,80 4,50
270 119,2 984 67,4 64,0 17,00 18,00 85,0 1250 027, 29,0 7,1 3,8 4,80 4,50
271 119,3 984 67,3 638 17,00 18,00 84,0 1240 025, 28,0 7,2 3,8 5,00 4,50
272 1194 984 67,3 639 17,10 18,00 85,0 123,0 025, 28,0 7,2 3,5 5,00 4,50
273 1194 98,1 67,0 64,0 16,81 18,00 80,0 126,0 028, 32,0 7,1 3,5 5,00 4,50
274 1195 98,1 67,1 64,1 16,77 18,00 78,0 131,0 027, 30,0 7,2 3,5 4,90 4,50
275 119,7 98,2 67,1 64,2 16,55 17,00 77,0 128,0 027, 30,0 7,2 3,5 4,80 4,50
276 119,8 98,1 67,1 64,2 16,67 17,10 75,0 130,0 028, 32,0 7,3 3,4 4,80 4,50
277 119,8 98,1 67,1 64,2 16,88 17,00 75,0 1330 028, 32,0 7,0 3,5 4,50 4,50
278 1195 98,0 67,1 64,2 16,74 17,10 74,0 136,0 029, 35,0 7,1 3,5 4,50 5,00
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Leitura piezométrica Turbidez (uT)  Cor aparente (uH, Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
279 1195 98,0 67,3 64,0 16,44 17,20 74,0 141,0 029, 350 7,1 3,5 4,60 5,00
280 1190 97,3 67,4 64,0 16,00 17,50 72,0 1410 031, 380 7.2 3,5 4,50 5,00
281 1190 974 67,3 64,0 16,00 17,50 70,0 1450 030, 38,0 7.2 3,4 4,50 5,00
282 1188 97,8 67,3 64,0 16,00 17,50 65,0 1440 030, 38,0 7.4 3,4 4,50 5,20
283 1186 97,5 67,3 64,2 16,00 17,50 67,0 1450 033, 41,0 7,7 3,4 4,50 5,20
284 1186 97,3 67,5 64,2 16,00 17,50 67,0 151,0 033, 420 7.4 3,4 4,50 5,20
285 1184 97,0 67,5 64,2 1579 16,40 66,0 151,0 035, 43,0 7,6 3,4 4,50 5,20
286 1184 97,6 67,4 64,2 1542 16,30 68,0 155,0 035, 44,0 7,6 3,3 4,50 5,20
287 1183 97,4 67,5 64,4 1555 16,50 69,0 151,0 038, 53,0 7,8 3,3 4,70 5,20
288 118,3 97,1 67,5 64,5 1555 16,50 67,0 151,0 038, 53,0 7.8 3,4 4,60 5,20
289 118,3 96,0 67,5 64,4 1583 16,50 67,0 152,0 039, 53,0 7,9 3,4 4,60 5,20
290 118,1 96,0 67,7 64,4 1549 16,50 65,0 1530 039, 53,0 8,0 3,4 4,60 5,60
291 118,1 96,0 67,7 64,4 15,00 16,40 65,0 150,0 039, 53,0 8,1 3,4 4,60 5,60
292 118,1 96,8 67,7 64,4 15,00 16,30 67,0 150,0 039, 53,0 8,2 3,2 4,50 5,60
293 118,2 96,2 68,0 64,4 13,33 15,00 67,0 153,0 037, 52,0 8,0 3,3 4,60 5,60
294 1180 944 68,0 64,4 1245 15,00 66,0 153,0 038, 52,0 8,0 3,2 4,60 6,00
295 1180 94,8 68,0 64,8 11,34 15,00 65,0 153,0 037, 52,0 7,8 3,2 4,60 6,00
296 1180 94,8 68,0 64,9 10,00 12,23 63,0 1490 035, 48,0 7,6 3,2 4,80 6,00
297 118,1 95,0 68,0 64,8 10,00 12,23 61,0 1490 035, 48,0 7,6 3,3 4,80 6,00
298 118,1 950 68,0 64,9 10,00 12,23 57,0 146,0 037, 450 7,6 3,2 4,80 6,00
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Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
299 1181 94,8 67,9 650 1243 14,54 55,0 147,0 037, 45,0 75 3,2 5,00 6,30
300 118,2 945 67,9 64,9 10,68 12,50 55,0 145,0 036, 45,0 7,6 3,3 5,00 6,40
301 1178 945 67,8 64,9 9,65 10,54 54,0 142,0 36,0 45,0 74 3,3 5,00 6,30
302 1178 945 67,7 64,9 9,13 10,43 52,0 142,0 36,0 45,0 75 3,3 5,00 6,30
303 1178 946 67,8 64,9 8,53 9,33 52,0 142,0 37,0 46,0 7,6 3,0 4,20 6,30
304 1176 94,7 67,7 64,9 8,00 9,12 53,0 145,0 37,0 46,0 7,6 3,0 4,20 6,50
305 1174 949 67,7 64,9 8,00 9,12 52,0 144,0 35,0 45,0 7,6 3,0 4,20 6,50
306 117,3 96,0 67,7 649 7,27 8,68 50,0 140,0 35,0 45,0 7,8 3,0 4,20 6,50
307 1173 96,0 679 651 6,73 7,14 49,0 140,0 35,0 45,0 7,8 3,0 4,20 6,50
308 1170 957 679 651 562 6,34 49,0 138,0 34,0 45,0 8,0 3,0 4,20 6,50
309 1170 956 67,8 651 521 6,20 47,0 138,0 32,0 43,0 8,0 3,2 4,20 6,50
310 1170 952 67,7 651 4,20 5,30 48,0 138,0 34,0 43,0 8,0 3,2 4,20 6,30
311 1170 953 67,8 651 4,00 5,00 47,0 139,0 34,0 43,0 8,0 3,2 4,20 6,30
312 117,1 95,0 67,8 650 4,00 5,00 47,0 139,0 33,0 43,0 8,0 3,1 4,20 6,30
313 117,3 95,2 67,8 650 4,00 5,00 45,0 136,0 33,0 43,0 8,0 3,1 4,20 6,60
314 117,3 956 68,0 650 3,90 5,00 46,0 133,0 34,0 43,0 7,7 3,1 4,00 6,60
315 1176 959 679 650 3,82 5,00 46,0 133,0 32,0 40,0 7,7 3,1 4,00 6,60
316 1178 96,0 67,9 650 3,50 4,77 45,0 133,0 32,0 40,0 7,8 3,1 4,00 6,60
317 1178 96,0 67,9 650 345 4,56 44,0 132,0 34,0 40,0 7,6 3,1 4,00 6,60
318 1178 96,0 67,9 650 3,50 4,50 43,0 135,0 33,0 40,0 7,6 3,3 3,80 6,60
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Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
319 1180 96,1 68,0 650 3,22 4,50 44,0 135,0 33,0 41,0 75 3,3 3,80 6,60
320 1178 96,2 68,0 650 3,05 4,50 44,0 134,0 34,0 42,0 7,6 3,3 3,50 6,80
321 1178 96,2 68,0 651 3,00 4,50 42,0 134,0 35,0 42,0 7.4 3,3 3,50 6,80
322 1178 96,5 68,0 652 3,00 4,50 43,0 131,0 33,0 40,0 7,5 3,3 3,80 6,80
323 1178 96,5 68,0 651 3,00 4,50 43,0 131,0 34,0 40,0 7,6 3,0 3,60 7,00
324 1175 96,5 68,2 651 3,00 4,50 40,0 130,0 30,0 42,0 7,3 3,0 3,70 7,00
325 1175 964 68,1 651 3,00 4,50 40,0 128,0 30,0 42,0 7,3 3,0 3,60 7,00
326 1175 96,2 68,2 651 243 4,20 40,0 126,0 31,0 42,0 7,3 3,0 3,60 7,00
327 1175 96,0 683 651 2,83 4,00 40,0 126,0 30,0 42,0 7,0 3,0 3,50 6,60
328 1175 96,0 68,2 651 2,77 4,10 42,0 125,0 28,0 40,0 7,0 2,9 3,50 6,60
329 1176 96,1 68,2 653 243 4,10 42,0 125,0 28,0 40,0 7,0 2,8 3,70 6,80
330 1175 96,1 68,2 653 247 4,10 45,0 122,0 27,0 38,0 7,1 2,9 3,70 6,80
331 1175 958 68,2 654 2,34 4,10 43,0 126,0 27,0 38,0 7,1 2,8 3,70 6,80
332 117,8 955 68,2 654 2,00 4,00 42,0 125,0 28,0 37,0 7,0 2,8 3,70 6,80
333 118,0 955 68,1 654 2,00 4,00 42,0 126,0 26,0 36,0 7,0 2,8 3,70 6,80
334 118,0 953 68,2 655 2,00 4,00 43,0 123,0 26,0 35,0 7,0 2,8 3,70 6,80
335 118,0 952 684 655 2,00 4,00 42,0 122,0 27,0 35,0 7,0 2,6 3,70 6,50
336 1178 953 685 655 2,00 4,00 40,0 124,0 25,0 34,0 6,9 2,6 3,70 6,50
337 1178 950 684 655 222 4,00 40,0 120,0 25,0 34,0 6,8 2,8 3,70 6,50
338 1178 950 684 655 257 4,40 40,0 120,0 24,0 34,0 6,8 2,7 3,70 6,50
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. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
pias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada  Bruta Filtrada
339 1178 952 684 655 2,80 4,50 40,0 120,0 24,0 33,0 6,5 2,8 3,80 6,50
340 1176 953 684 658 3,00 5,00 42,0 122,0 23,0 34,0 6,5 2,8 3,80 7,00
341 1176 954 685 658 3,00 5,00 44,0 126,0 250 34,0 6,5 2,5 3,90 7,00
342 1175 952 685 658 3,00 5,00 44,0 125,0 250 34,0 6,5 2,5 4,00 7,00
343 1175 956 685 658 3,50 5,20 43,0 126,0 26,0 34,0 6,6 2,5 4,00 7,00
344 1175 957 68,7 658 3,68 6,00 43,0 129,0 26,0 34,0 6,6 2,5 4,00 7,00
345 1175 957 68,7 658 4,01 6,70 45,0 128,0 250 34,0 6,4 2,5 4,00 7,10
346 1176 959 68,7 658 4,50 7,00 45,0 130,0 240 34,0 6,5 2,5 4,00 7,10
347 117,7 96,0 68,7 67,0 532 7,80 46,0 130,0 24,0 33,0 6,7 2,5 4,00 7,10
348 117,7 96,0 68,7 67,0 5,50 7,80 48,0 136,0 24,0 33,0 6,7 2,5 4,00 7,10
349 1176 959 689 670 454 7,80 45,0 136,0 250 34,0 6,8 2,4 4,30 7,10
350 1176 957 688 670 4,72 8,00 48,0 134,0 250 34,0 7,0 2,5 4,40 7,10
351 1176 957 68,7 67,0 493 8,00 48,0 136,0 240 34,0 7,0 2,5 4,40 7,10
352 1175 955 689 67,0 5,00 8,00 50,0 135,0 250 34,0 7,0 2,5 5,00 7,10
353 1175 956 689 67,0 5,00 8,00 51,0 135,0 23,0 34,0 7,0 2,5 5,00 7,10
354 1175 953 689 67,0 5,00 8,00 53,0 135,0 23,0 34,0 7,0 2,6 5,00 7,10
355 117,3 953 689 67,0 5,00 8,00 54,0 137,0 23,0 34,0 7,0 2,7 5,00 6,90
356 117,3 951 689 67,0 4,90 8,00 55,0 137,0 240 34,0 7,0 2,5 5,00 6,70
357 1173 950 69,0 67,0 5,00 8,00 53,0 140,0 24,0 350 7.1 2,5 5,00 6,60
358 117,3 950 69,1 67,2 4,98 8,00 55,0 138,0 25,0 37,0 7,3 2,5 5,00 6,60
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Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH)  Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
359 117,2 952 69,1 67,3 5,00 7,40 55,0 139,0 25,0 37,0 7,3 2,5 4,80 6,30
360 117,2 956 69,1 67,2 5,33 7,40 56,0 144,0 28,0 36,0 7.3 2,5 4,80 6,30
361 1170 959 692 67,3 5,33 7,40 57,0 143,0 25,0 34,0 7.3 2,5 4,90 6,30
362 1170 96,0 695 67,3 5,33 7,40 58,0 143,0 27,0 33,0 7.3 2,5 4,90 6,30
363 1170 96,1 695 67,3 546 7,60 57,0 143,0 27,0 34,0 7,5 2,5 4,90 6,30
364 1170 96,1 695 67,3 5,67 7,60 60,0 143,0 28,0 34,0 75 2,5 4,90 6,30
365 117,1 96,2 695 67,3 6,00 8,20 64,0 142,0 28,0 34,0 75 2,8 4,50 6,00
366 117,1 96,2 695 67,3 6,00 8,20 64,0 144,0 30,0 33,0 75 2,8 4,50 6,00
367 117,1 96,0 69,3 67,1 6,00 8,21 63,0 145,0 30,0 33,0 75 2,8 4,40 6,00
368 117,2 96,0 693 67,2 5,88 7,50 66,0 149,0 30,0 33,0 7.3 2,8 4,40 6,30
369 117,2 96,1 693 67,1 5,79 7,50 65,0 148,0 34,0 39,0 7.3 2,8 4,40 6,30
370 117,3 96,2 693 67,2 5,79 7,50 66,0 146,0 34,0 39,0 7.3 2,8 4,40 6,30
371 117,33 96,2 695 67,2 554 7,50 65,0 150,0 35,0 39,0 7.3 2,8 4,40 6,30
372 1175 96,5 695 67,2 5,68 7,50 66,0 150,0 35,0 40,0 7,0 2,8 4,40 6,30
373 1175 965 695 67,2 533 7,00 66,0 150,0 38,0 40,0 7,0 2,5 4,30 6,30
374 1176 96,5 695 67,2 5,00 7,00 66,0 150,0 37,0 40,0 7,1 2,5 4,30 6,50
375 1176 964 694 675 5,00 7,00 66,0 148,0 37,0 40,0 7,0 2,5 4,30 6,50
376 117,7 96,4 69,4 67,5 5,00 7,00 65,0 144,0 39,0 45,0 7,0 2,5 4,00 6,50
377 117,7 96,7 694 67,5 4,79 6,60 65,0 143,0 39,0 45,0 7,0 2,6 4,00 6,50
378 117,7 97,8 694 67,5 4,67 6,60 64,0 144,0 40,0 45,0 7,0 2,7 4,00 6,50
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Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH)  Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Fitrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
379 117,7 97,0 694 675 457 6,60 63,0 140,0 39,0 45,0 7,0 2,7 4,00 6,50
380 117,7 97,0 69,6 67,5 4,20 6,40 64,0 140,0 39,0 45,0 6,9 2,7 3,50 6,40
381 117,7 96,8 69,6 67,5 4,00 6,40 60,0 140,0 38,0 45,0 6,8 2,6 3,50 6,40
382 1179 96,8 69,6 67,7 4,00 6,40 61,0 140,0 36,0 43,0 6,8 25 3,50 6,50
383 1179 96,8 69,9 67,7 4,11 6,40 60,0 136,0 36,0 43,0 6,7 25 3,50 6,50
384 1179 96,5 69,9 67,6 4,50 6,80 55,0 138,0 35,0 43,0 6,5 2,5 3,00 6,40
385 1180 96,4 699 67,5 4,68 6,80 56,0 138,0 34,0 43,0 6,8 2,5 3,00 6,40
386 1180 96,5 69,9 67,7 5,00 6,80 55,0 136,0 35,0 43,0 6,8 2,5 3,00 6,20
387 1180 96,5 69,9 67,7 5,00 7,20 53,0 132,0 33,0 43,0 6,9 2,5 4,50 6,20
388 118,0 96,5 70,0 67,7 5,00 7,20 53,0 133,0 33,0 43,0 7,0 2,3 4,50 6,00
389 118,1 96,5 70,0 67,7 4,99 7,00 51,0 130,0 34,0 43,0 7,0 2,3 4,50 6,00
390 118,1 96,2 70,2 67,7 4,77 6,80 51,0 130,0 37,0 45,0 7,0 2,4 4,50 6,00
391 118,2 96,2 70,2 67,7 4,67 6,80 50,0 130,0 37,0 45,0 6,8 2,4 4,40 6,00
392 118,2 96,0 70,2 68,0 4,50 6,80 47,0 130,0 35,0 44,0 6,8 2,3 4,40 6,00
393 1182 96,0 70,4 68,0 4,50 6,80 48,0 125,0 35,0 44,0 6,9 2,3 4,00 6,00
394 1185 96,0 70,3 68,0 4,50 6,80 45,0 127,0 33,0 44,0 6,9 2,3 4,00 6,20
395 1185 96,0 70,4 68,0 4,46 6,20 45,0 126,0 34,0 44,0 7,0 2,3 4,00 6,20
396 118,66 959 70,5 68,0 4,23 6,20 44,0 122,0 33,0 44,0 7,0 2,3 4,00 6,20
397 1186 959 70,6 68,0 4,00 6,20 44,0 122,0 30,0 42,0 7,0 2,3 3,80 6,20
398 118,7 957 70,6 680 3,87 6,00 42,0 120,0 30,0 42,0 7,0 2,3 3,80 6,20
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Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
399 118,7 957 70,6 680 3,65 5,30 40,0 120,0 28,0 37,0 7,0 2,5 3,80 6,20
400 1188 955 70,5 684 3,00 5,30 37,0 120,0 27,0 38,0 7,0 2,3 3,50 6,20
401 1188 956 70,5 685 2,50 5,20 35,0 123,0 27,0 38,0 7,6 2,5 3,50 6,20
402 1188 953 70,5 684 2,50 5,00 33,0 122,0 28,0 37,0 7,6 2,4 3,50 6,20
403 1188 953 70,7 685 2,00 5,00 32,0 119,0 26,0 37,0 7,8 2,5 3,50 6,20
404 1188 951 70,8 68,6 2,00 5,00 30,0 116,0 25,0 34,0 7,8 2,5 3,00 6,50
405 1190 951 70,9 686 1,50 4,30 30,0 125,0 25,0 34,0 7,7 2,5 3,00 6,50
406 1190 951 70,8 685 1,00 4,00 30,0 118,0 23,0 34,0 7,7 2,4 3,00 6,50
407 1190 951 70,9 68,7 1,00 4,00 28,0 118,0 23,0 34,0 7,7 2,4 3,10 6,50
408 1190 950 70,9 689 1,00 4,00 28,0 120,0 22,0 34,0 7,6 2,3 3,00 6,50
409 119,2 950 70,9 689 1,00 4,00 28,0 120,0 20,0 32,0 7,6 2,4 3,10 6,00
410 119,2 950 70,9 689 1,00 4,00 25,0 117,0 18,0 30,0 7.4 2,4 3,10 6,00
411 119,3 950 71,0 689 0,63 3,70 30,0 117,0 20,0 32,0 7,1 2,5 3,10 5,97
412 1194 948 71,0 689 0,70 3,50 28,0 114,0 24,0 33,0 6,7 2,5 3,20 6,00
413 1194 948 71,0 689 0,70 3,50 28,0 110,0 22,0 33,0 6,8 2,5 3,20 6,40
414 1195 948 71,0 69,0 0,77 3,50 27,0 110,0 25,0 35,0 6,6 2,5 3,10 6,40
415 119,7 948 710 689 0,83 3,60 28,0 106,0 25,0 35,0 6,7 2,5 3,00 6,60
416 1198 94,5 70,9 689 1,00 4,87 27,0 109,0 26,0 36,0 6,5 2,5 3,50 6,80
417 1198 94,5 70,9 689 1,00 4,87 26,0 105,0 250 36,0 6,4 2,5 3,50 7,00
418 1198 94,3 70,8 68,9 1,00 4,87 26,0 105,0 28,0 37,0 6,4 2,5 3,50 7,00
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Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
419 1200 944 709 68,9 1,00 4,87 25,0 101,0 27,0 38,0 6,3 2,5 3,60 7,00
420 120,0 944 70,7 686 1,11 4,87 27,0 101,0 27,0 38,0 6,3 3,0 3,60 7,20
421 120,0 944 70,7 685 1,11 4,87 25,0 101,0 25,0 37,0 6,3 3,0 3,40 7,20
422 120,0 94,0 70,7 68,7 1,23 4,87 25,0 103,0 27,0 37,0 6,2 3,0 3,20 7,50
423 119,7 94,1 70,7 686 1,54 4,98 28,0 110,0 28,0 39,0 6,1 3,0 3,30 7,50
424 1195 94,2 70,6 685 143 4,98 28,0 110,0 32,0 39,0 6,0 3,0 3,30 7,50
425 119,3 94,1 70,6 68,7 1,50 4,98 27,0 110,0 31,0 39,0 6,3 3,0 3,00 8,00
426 1194 945 705 68,7 1,50 4,98 27,0 114,0 30,0 40,0 6,4 3,0 3,00 7,50
427 1194 944 705 68,7 1,67 4,98 28,0 116,0 32,0 41,0 6,5 2,5 3,30 8,00
428 1195 945 705 68,7 1,72 4,98 30,0 115,0 32,0 41,0 6,5 25 3,00 8,00
429 119,7 945 70,6 68,7 1,88 5,10 32,0 117,0 33,0 42,0 6,6 25 3,00 8,00
430 1198 945 70,6 69,0 1,90 5,10 32,0 120,0 32,0 43,0 6,8 25 3,12 8,20
431 1198 945 705 691 2,00 5,10 33,0 120,0 33,0 42,0 7,0 25 3,30 8,20
432 1195 94,6 70,7 69,1 2,00 5,10 35,0 120,0 30,0 42,0 7,0 2,5 3,40 8,20
433 1195 946 705 69,1 2,00 5,10 35,0 120,0 32,0 43,0 7,0 2,5 3,562 8,20
434 1195 94,7 704 69,1 2,00 5,10 36,0 120,0 32,0 43,0 7,0 2,5 3,50 8,20
435 1194 94,7 70,3 69,1 2,00 5,10 37,0 123,0 33,0 43,0 7,0 2,7 3,50 8,40
436 1193 948 704 691 214 5,10 35,0 123,0 33,0 43,0 7,0 2,7 3,80 8,50
437 1193 950 70,4 69,0 2,28 5,10 35,0 123,0 33,0 43,0 7,0 2,7 3,97 8,40
438 1192 950 70,4 690 2,28 5,10 33,0 122,0 32,0 43,0 7,0 2,7 4,00 8,40
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Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
439 119,3 950 70,3 69,0 2,30 5,10 33,0 125,0 35,0 44,0 7,1 3,0 3,80 8,40
440 1193 950 70,3 69,0 2,20 5,10 31,0 124,0 34,0 43,0 7,1 3,0 3,78 8,80
441 1190 952 70,2 69,0 2,30 5,10 31,0 124,0 34,0 43,0 7,1 3,0 3,80 8,80
442 1190 950 70,2 68,9 2,20 5,10 30,0 125,0 38,0 46,0 7,1 3,0 3,80 9,00
443 1190 951 70,2 68,9 2,20 5,10 30,0 125,0 38,0 46,0 7,1 3,0 3,80 9,00
444 119,0 954 70,2 68,6 2,23 5,30 30,0 128,0 37,0 46,0 7,3 3,0 3,80 9,00
445 118,7 954 70,2 68,6 2,35 5,30 33,0 125,0 37,0 46,0 7,3 3,0 3,80 8,80
446 118,7 954 70,0 68,6 2,43 5,00 35,0 127,0 40,0 48,0 7,3 3,0 3,80 8,80
447 118,7 954 70,0 685 2,43 5,00 35,0 130,0 37,0 45,0 7,2 3,0 3,80 8,50
448 118,7 954 70,0 68,7 243 5,00 36,0 130,0 41,0 47,0 7,2 3,0 3,80 8,40
449 1188 954 70,0 68,6 2,40 5,00 38,0 130,0 40,0 45,0 7,2 3,0 3,80 8,40
450 1186 954 69,9 685 240 5,00 38,0 130,0 43,0 49,0 7,2 2,8 3,80 8,40
451 118,7 955 69,9 684 242 5,00 39,0 135,0 44,0 48,0 7,2 2,8 3,80 8,80
452 1186 953 69,9 684 242 5,00 38,0 135,0 44,0 48,0 7,0 2,8 3,80 8,30
453 118,6 95,7 69,7 684 242 5,00 40,0 133,0 44,0 48,0 7,0 2,8 3,80 8,30
454 118,6 958 69,7 684 241 5,00 42,0 133,0 45,0 49,0 7,0 2,8 4,00 8,40
455 118,6 958 69,7 684 241 5,00 41,0 132,0 45,0 49,0 7,0 2,5 4,00 8,20
456 1185 959 69,7 68,2 243 5,00 41,0 130,0 44,0 49,0 7,0 2,5 4,00 8,20
457 1184 96,0 69,7 68,2 247 5,00 44,0 135,0 48,0 49,0 7,0 2,5 4,00 8,00
458 1184 959 69,8 68,0 2,50 5,00 45,0 137,0 43,0 49,0 7,0 2,5 4,00 8,00
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Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
459 1184 959 69,9 68,0 2,50 5,00 44,0 134,0 44,0 49,0 6,9 2,6 4,00 8,00
460 1184 959 69,8 68,0 2,50 5,00 45,0 138,0 46,0 49,0 6,9 2,7 4,00 8,80
461 1183 959 69,8 68,0 2,50 5,00 48,0 140,0 50,0 58,0 7,0 2,7 3,50 8,80
462 1183 959 69,8 68,0 2,50 5,00 46,0 140,0 37,0 49,0 6,8 2,7 3,70 8,50
463 118,2 959 695 68,0 248 5,00 50,0 140,0 350 49,0 6,8 2,6 3,70 8,80
464 118,2 96,0 695 68,0 247 5,00 48,0 140,0 35,0 49,0 6,8 2,5 3,00 8,80
465 1182 96,0 69,3 68,2 241 5,00 43,0 144,0 37,0 49,0 6,8 2,5 3,00 8,50
466 1180 96,0 69,3 68,2 2,50 5,60 37,0 142,0 40,0 49,0 6,7 2,5 3,00 9,00
467 1180 959 69,3 68,1 2,50 5,60 34,0 141,0 35,0 49,0 6,7 2,5 2,80 9,00
468 1180 959 69,3 68,0 243 5,60 30,0 144,0 28,0 37,0 6,7 2,5 2,50 9,33
469 1180 959 695 68,1 2,57 5,60 27,0 145,0 27,0 37,0 6,7 2,5 1,80 9,77
470 1180 958 69,5 68,1 2,59 5,60 25,0 147,0 250 37,0 6,7 2,5 1,50 9,86
471 1179 958 695 68,1 2,66 5,82 20,0 145,0 14,0 34,0 6,7 2,5 0,85 10,92
472 1179 959 69,1 68,1 2,50 5,82 19,0 145,0 14,0 34,0 6,7 2,6 0,90 10,77
473 117,7 95,7 69,1 68,1 2,50 5,82 21,0 144,0 14,0 34,0 7,0 2,7 0,90 10,55
474  117,7 95,7 69,1 68,1 2,50 6,02 20,0 140,0 15,0 35,0 6,5 3,0 0,91 10,50
475 117,7 95,7 69,2 68,1 2,50 6,00 22,0 141,0 15,0 35,0 6,4 2,8 0,91 10,50
476 117,7 95,7 695 68,1 2,50 6,90 22,0 140,0 150 36,0 6,4 2,8 0,98 10,02
477 1176 955 69,5 68,0 2,80 7,40 25,0 138,0 16,0 32,0 6,5 2,8 1,00 10,00
478 1176 955 695 68,0 2,90 7,40 24,0 138,0 16,0 30,0 6,7 3,0 1,00 10,00
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. Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)
pias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada  Bruta Filtrada
479 1176 953 68,9 680 2,90 7,80 25,0 130,0 17,0 38,0 6,7 3,0 1,00 9,70
480 1175 957 68,9 680 290 8,00 23,0 130,0 17,0 30,0 6,8 3,0 1,01 9,65
481 1175 958 68,9 68,0 2,90 8,98 22,0 127,0 17,0 36,0 6,8 35 1,01 9,59
482 1175 958 68,9 68,0 2,90 9,49 26,0 127,0 18,0 36,0 7,0 35 1,11 9,33
483 1173 958 68,9 683 3,10 10,20 26,0 120,0 18,0 39,0 7,0 3,8 1,26 9,23
484 1173 958 68,7 684 3,10 10,00 26,0 114,0 18,0 39,0 7,0 3,8 1,29 9,10
485 117,3 96,0 68,7 683 3,10 11,00 25,0 100,0 18,0 35,0 7,2 4,0 1,30 9,10
486 117,3 96,0 68,7 683 3,10 10,90 24,0 107,0 17,0 38,0 75 4,0 1,35 9,01
487 1172 96,0 68,7 68,3 3,10 10,67 24,0 115,0 17,0 30,0 75 4,0 1,39 9,00
488 117,2 96,0 68,7 683 3,00 10,50 23,0 119,0 17,0 35,0 7,0 45 1,40 9,00
489 1172 959 68,9 683 3,00 10,45 25,0 120,0 19,0 35,0 6,7 45 1,40 9,00
490 117,2 957 685 681 2,90 10,45 24,0 125,0 19,0 33,0 6,7 4,6 1,43 8,75
491 1172 957 684 681 3,50 10,45 24,0 125,0 19,0 30,0 6,8 4,8 1,46 8,66
492 117,0 958 685 68,1 3,78 10,45 25,0 126,0 20,0 30,0 6,8 49 1,57 8,53
493 117,0 958 684 68,1 4,29 11,04 27,0 128,0 20,0 30,0 7,0 5,0 1,58 8,44
494 117,0 958 684 681 4,29 11,39 27,0 128,0 19,0 35,0 7,0 49 1,67 8,00
495 117,0 958 684 681 4,29 11,85 28,0 130,0 19,0 35,0 75 49 1,78 8,00
496 117,0 96,0 684 681 535 12,48 27,0 128,0 21,0 350 75 3,0 1,77 7,69
497 1172 96,0 684 681 545 12,59 26,0 132,0 21,0 39,0 75 2,6 1,78 7,86
498 1172 96,0 684 68,1 5,45 13,03 27,0 137,0 21,0 39,0 7,5 2,6 1,80 7,45
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
499 1172 96,0 683 680 551 13,50 28,0 138,0 21,0 38,0 7,5 2,5 1,82 7,36
500 116,8 96,0 68,3 680 551 13,50 27,0 140,0 19,0 36,0 75 25 2,33 7,20
501 1169 96,0 68,0 680 551 13,50 27,0 141,0 19,0 36,0 75 25 2,43 7,20
502 116,9 96,0 68,0 682 551 13,50 28,0 140,0 20,0 39,0 75 25 2,45 7,50
503 116,6 96,0 68,0 685 551 13,50 27,0 138,0 20,0 39,0 6,9 25 2,45 7,50
504 1166 96,0 68,0 685 551 13,33 26,0 138,0 19,0 35,0 6,9 2,8 2,45 7,50
505 1166 959 67,9 685 551 13,35 26,0 130,0 19,0 35,0 6,8 2,8 2,45 8,00
506 116,3 959 67,9 68,6 5,30 13,40 26,0 130,0 21,0 350 6,8 2,8 2,11 7,50
507 116,3 959 67,9 68,6 5,30 13,40 25,0 127,0 20,0 35,0 6,8 3,0 2,32 8,00
508 116,0 95,7 67,8 68,6 5,30 13,40 25,0 127,0 20,0 35,0 6,8 3,0 2,32 8,00
509 116,0 95,7 67,7 686 5,30 13,40 25,0 127,0 20,0 36,0 6,8 3,0 2,32 8,00
510 116,0 958 67,5 686 5,30 13,40 25,0 125,0 20,0 39,0 7,0 3.2 2,32 7,50
511 116,0 958 67,5 689 5,30 13,11 22,0 125,0 20,0 39,0 7,0 35 2,32 7,50
512 116,0 959 674 689 5,30 13,32 26,0 125,0 20,0 36,0 7,3 3,8 2,50 7,50
513 1158 959 67,3 68,9 5,30 13,32 26,0 125,0 20,0 39,0 7,3 3,8 2,40 7,50
514 1158 959 67,3 68,9 5,30 13,32 26,0 125,0 19,0 39,0 7,4 35 2,40 7,50
515 115,7 959 675 689 5,32 13,61 25,0 125,0 19,0 41,0 7,4 35 2,40 7,20
516 1155 96,0 67,5 689 525 13,61 24,0 126,0 20,0 42,0 74 35 2,40 7,20
517 1153 96,0 67,5 689 525 13,61 24,0 128,0 20,0 39,0 74 3,3 2,40 7,50
518 1150 96,0 67,5 689 5,25 13,42 23,0 128,0 19,0 39,0 7,4 3,3 2,40 7,74
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Continuacao dos dados da 4gua bruta e agua filtrada

Leitura piezométrica Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH) pH Ferro total (mg/L)

Dias P1 P2 P3 P4 Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada Bruta Filtrada
519 1150 959 675 70,0 5,25 13,40 22,0 130,0 19,0 36,0 7,4 3,3 2,40 7,45
520 1150 95,7 67,5 70,0 5,25 13,40 22,0 128,0 19,0 39,0 74 3,3 2,77 7,45
521 1150 95,7 67,5 70,0 5,10 13,40 22,0 132,0 19,0 39,0 78 3,6 2,80 7,45
522 1150 958 67,5 70,0 5,00 13,40 22,0 137,0 19,0 40,0 78 3,7 2,77 7,45
523 1148 955 67,9 70,0 5,10 13,52 20,0 135,0 19,0 41,0 78 3,8 2,77 7,45
524 1149 954 67,9 70,0 5,10 13,52 20,0 135,0 18,0 41,0 7,8 4,0 2,77 7,45
525 1148 955 67,9 70,0 5,10 13,52 20,0 135,0 18,0 41,0 7,8 4,0 2,77 7,45
526 1149 954 68,0 70,0 5,10 13,52 20,0 135,0 18,0 41,0 7,8 4,0 2,77 7,45
527 1149 954 68,0 70,0 5,10 13,52 20,0 135,0 18,0 41,0 7,8 4,0 2,77 7,45
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Apéndice G — Dados de Carbofurano do sistema em lata-

torio

Periodo de monitoramento em dias

Perfodo de Monitora- ] o o Agua

mento por més Agua Bruta Dias intermediarios filtrada

0° 5° | 10°| 15°] 20° 25°
Jun/08 0,61 051 0,42 0,35 0,21 0,14
Jul/08 0,59 0,53 040 0,32 0,19 0,09
Ago/08 0,55 0,50 041 0,30 0,18 0,10
Set/08 0,64 0,58 0,45 0,36 0,20 0,10
Out/08 0,69 0,51 048 0,39 0,20 0,12
Nov/08 0,68 0,51 0,50 0,40 0,21 0,11
Dez/08 0,65 0,55 049 040 0,20 0,10
Jan/09 0,70 0,57 048 0,39 0,28 0,14
Fev/09 0,68 0,56 047 0,33 0,28 0,12
Mar/09 0,79 0,64 0,53 040 0,36 0,15
Abr/09 0,83 0,78 0,69 0,57 0,42 0,27
Mai/09 0,78 0,61 054 044 0,37 0,15
Jun/09 0,72 0,60 0,51 0,38 0,23 0,11
Jul/09 0,78 0,62 0,554 0,37 0,25 0,12
Ago/09 0,77 0,61 0,53 0,33 0,22 0,10
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Apéndice H — Cromatogramas gerados neste estudo.
Sequéncia por linha dos cromatogramas: 003, 006, D3047, 065,

102, 115, 117, 140, 147, 150 171, 172, 192, 194, 227, 234, 239 e
240.
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2 4ed 24ed
23e4 2.3ed
22e4 22l
% £
21et g 21ed g
=
2 Ded g £ 8 204 E o
Z ol £ 28
1.9¢4 E 194 2 ; i g
1.8e4 7 184] 2 . & s
— <@
1.7e4 L7t 8
1.6e4 L
2 4 6 8% 10 12 14 16 T % 6 5 10 12 14 16
Time (mm% Time (mm%
user modified 5.0e4
20000
19900 g 3 :,; = 4.0ed
L E
18000 B &
N 3.0 P
17000 g
E g
16000 £ 5 = E
15000 il '
2 4 6 .8 1 12 14 16
3 Tirre (min)® g 10 Tine (min
8.0e4 2.4e4
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T 1 8ed H
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282



2.5e4
2.4e4
2.3ed4
2.2ed
2.1e4
2.0ed
1.8e4
1.8ed
1.7e4
1.6e4

2 Sed
2. ded
2 3ed
2 2ed
2 1led
2. 0ed
1.9ed
1.8ed
1.7e4
1.6e4

2.5e4
2.4ed
23ed
2.2ed
2.1ed
2.0ed
1.9e4
1.8e4
1.7e4
1.6ed

1828

2.5e4
2.ded
23e4
2 2ed
2.1ed
2. 0ed
1.9e4
1.Bed
174
1.6ed

Tidemind 2 1416

2.5¢4
2.4ed
23ed
22ed
21ed
2.0ed
1.9e4
1.8ed
1.7e4
1.6e4

o

Tirhe Gmind

2.5e4
2.4e4
23e4
22e4
21ed
2.0e4
1.9e4
1.8ed
1.7e4
1.6e4

Tm§e [¢ mnl'xg

S Tite imihd

2.5e4
2.4ed
2.3ed
2.2e4
2.1ed
2.0ed4
1.9e4
1.8e4
1.7e4
1.6e4

Tirke (it

7.320
Carbofuran 7.786

Tirhe (it

283



2.5¢4 useré'nomﬁed
2.4ed : 18000 i o
= e
2.3ed E s §
] E
224 _ £ wol
2.1ed & = 17000
- S
2.0e4 g 2
g
1.9¢4 o
5%
1.8e4 =T 16000
1.7e4
1.6e4
2 4 8 1o 12 14 16 6 8 0 12
Time (ming Time (min.)
user modified
20000
21000
19000 85 20000
# o8
i
£ 19000
18000 £ =z
= ]
£ pnasse z
& A 18000
17000
17000
16000 16000
6 ] 10 12
Time (min.) 4 6 Time (min.)g 1o
21000 user modified
user modified 30000
=
20000 #
19000
19000
18000
18000
17000 17000
16000 16000
15000 15000
6 Tithe (min.) 10 4 % Timeamin) 10
20000 modificl user modified
18000
19000 =
_ =
g 17000 g
18000 2
g 3
§ &
17000 < 16000
16000
15000
6 7 3 9 10 7 8 TFne ming 1 12

Time (min.)

284



ANEXOS

285



ANEXO A - Perfis de Sondagens gerados pela Marcon Sorglagen

. Imarcon

sondagens

LOCAGAO DOS FUROS DE SONDAGEM

_ RO

t’
CASA N.° 281
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‘{Phoo”"’f o 4’ ) e

| I

|
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CLENTE FUND. DE AMPARO A PESQUISA E EXT. UNIVERSITARIA - FAPEU e . RES i
0BRA  PESQUISA CIENTIFICA ( y J /2'{’ I y
i, KA (1548 4
LOCAL RUA PRESIDENTE JUSCELINO, N.° 281 - ITUPORANGA - SC i ’%ugu LQRLEN E’I’I’Ih“/l RCON
SONDADOR ESCALA DATA REF. FOLHA CREA SC §18645-2
Valdin Costa 1:400 08/12/06 t SPT | 1/5

Rua Carlos Rieschbieter, 1123 - CEP 89.012-200 - BLUMENAU-SC Fone (47)3322:3339 - Fax(47)3322:3366 marcon.s@terra.com.br
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PROJESOFT (011)6991-5032

\; naarcon

SONDAGEM COTA
sondagens SP.01 -4.35
PROF. PERFIL . CONS.* % RECUPERAGAO
ou
CAI(VI:]DAS aEoLG CLASSIFICAGAO DO MATERIAL Bl T GOLPES

INICIO FIM

SP 06/12/06 | 06/12/06

SR

RECUPERAG

ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA,
| COLORAGAO MARRON

[ 090

CONS.
MUITO
MOLE®

ARGILA SILTO-ARENOSA, COM DETRITOS
VEGETAIS, COLORAGAO CINZA

AREIA GROSSA, COM CASCALHO, COLORACAO

0BS. 3,70m = IMPENETRAVEL A PERCUSSAO - PROSSEGUE SOMENTE COM SONDA ROTATIVA

30 cm INICIAIS
30 om FINAIS
Leitura Intervalo N.A.(m) Método _ Inicio(m) Fim(m) |Lavagem por tempo -10 min. SOND. ROTATIVA| SOND. A PERCUSSAO
ot . Profun. de Iniclo (m) : —.- Amostrador: @1 = 138"
1 . T. Cavadeira 0.00 tagio 1 (cm) L H DE= 2"
2 - - T. Espiral 1.00 . R timento = 21/2"
3 1200ns 095 |Lavagem 100 370 g Revest t ey Al Queda = 75 om

ESCALA

DAL TA
Valdin Costa 1:100 08/12/06

CLENTE FUND. DE AMPARO A PESQUISA E EXT. UNIVERSITARIA - FAPEU R

oBRA  PESQUISA CIENTIFICA /

LOCAL  RUA PRESIDENTE JUSCELINO, N.° 281 - ITUPORANGA - SC /LSISE'U
SPT 215

SONDADOR ] FOLHA

CREA SC $1 86452

I

T\LI MARCON

i
hin

LORENZ]

Rua Carlos Rieschbieter, 1123 - CEP 89.012-200 - BLUMENAU-SC Fone (47)3322:3339 - Fax(47)3322:3366
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PROJESOFT (011)6991-5032

INicIo FiM
& ! SONDAGEM COTA
Imarcon o
sondagens SP.02 -4.45 SR
PROF. | PERFIL B cons [ [y, RECUPERAGAO| ReCUP E%\cg{? NA.
cAl:n’::)As SEoLéG CLASSIFICAGAO DO MATERIAL N° GOLPES %En%-r%g .
ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA, COLORAGAO
| 070 MARRON 0.90
ARGILA SILTO-ARENOSA, COM DETRITOS = e 4T
VEGETAIS, COLORAGAO CINZA
0
AREI A, SILTOSA, COM DETRITOS VEGETAIS,
240 COLORAGAO CINZA . R
AREIA GROSSA, COM CASCALHO, COLORAGAO 5 s s
410 CINZA E AMARELA =
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO o
1 ~H g
OBS. 4,10m = IMPENETRAVEL A PERCUSSAO - PROSSEGUE SOMENTE COM SONDA ROTATIVA 730 cm INICIAIS
30 om FINAIS
Leitura Intervalo N.A.(m) Método _ Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | SOND. ROTATIVA | SOND. A PERCUSSAO
= S Profun. de Inicio ('" = Amostrador :
1 X X ; gavadtlslrn 0.00 - stagio 1 (cm): - ] : -t E ! 2 ol
2 — - spiral K "; i - 2
2 ioons 080 |Lavagem 100 410 |Estciesiom oo @ Rovest. ; S,R;"ﬁss"g";;"‘ﬁu e 7 o
CLENTE FUND. DE AMPARO A PESQUISA E EXT. UNIVERSITARIA - FAPEU
OBRA PESQUISA CIENTIFICA ( “g/,/
LocAL  RUA PRESIDENTE JUSCELINO, N.° 281 - ITUPORANGA - SC T SUEL. LOREN 1) MARCON
SONDADOR ESCALA A REF. FOLHA CREA SC S1 8645- 2
Valdin Costa 1:100 08/12/06 SPT 315

Rua Carlos Rieschbieter, 1123 - CEP 89.012-200 - BLUMENAU-SC
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I
EARGANCCOPER | Sowoacem | coma
sondagens ] SP.03 -3.60 SR
PROF. | PERFIL N CONS* | | o, RECUPERAGAO ZROEC“UEE;I’\C;\‘? NA.
a0 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL 2 | Thecores | SENETRACRD | (m)

ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA,
COLORAGAO MARRON

060

VEGETAIS, COLORACAO CINZA

ARGILA SILTO-ARENOSA, COM DETRITOS |co

CINZA

IMPENETRAVEL A PERCUSSAO

1

OBS. 4,70m = IMPENETRAVEL A PERCUSSAOQ - PROSSEGUE SOMENTE COM SONDA ROTATIVA 30 cm INICIAIS
30 cm FINAIS

Leitura Intervalo N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) |Lavagem por tempo - 1 mln SOND. ROTATIVA| SOND.A PERCUSSAO

1 e ~ | T.Cavadeira 0.00 Prof: ceniciaj(m) ¢ e : Amostrador: 1= 138"

2 - -~ |T.Espiral 100 | Eotagiel fom: ; R, Lo b

3 1200hs 080 |Lavagem 100 470 |Estagio3iom): - & Revest.: 3esivei;5";‘;" Rt Quten 78 om
CLENTE FUND. DE AMPARO A PESQUISA E EXT. UNIVERSITARIA - FAPEU v
oBRA  PESQUISA CIENTIFICA ( 4 /, // [t
LOCAL RUA PRESIDENTE JUSCELINO, N.° 281 - ITUPORANGA - SC o SUELI LOREN ETTI MARCON
SONDADOR LA \TA REF. FOLHA CREA SC'S1 864-2

Vadin Costa 1:100 08112106 sPT l 415

Rua Carlos Rieschbieter, 1123 - CEP 89.012-200 - BLUMENAU-SC

Fone (47)3322:3339 - Fax(47)3322:3366 marcon.s@terra.com.br
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PROJESOFT (011)8091-5032

INICIO FIM
.l'c' | ] SONDAGEM COTA ‘*
SP| 071206 | 07/12/06
sondagens SP.04 -1.53 SR
el s - cons: | [ RECUPERAGAO| RECUPERAG sc? NA.
ou
cu::m p— CLASSIFICAGAO DO MATERIAL o e PENETRASA | (m
/ ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA, 1 A L
3 1 1
COLORAGAO MARRON = = = ‘ ‘ ‘
007
220 cons. | | 1 4 3 250
f e l|% ® TS
5 =
ARGILA SILTO-ARENOSA, COLORAGAO X oA 2
15 15 15
AMARELA E MARRON
2 2
/ PR
— 5
; AREIA FINA, SILTOSA, COM DETRITOS POUCO 2 2 B
VEGETAIS, COLORAGAOQ CINZA couelg & W
AREIA GROSSA, COM CASCALHO, COLORAGAO o] | B8 13 18
CINZA N 15 15 15
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO ? 7
s
11!
13|
15]
17
0BS. 6,60m = IMPENETRAVEL A PERCUSSAO - PROSSEGUE SOMENTE COM SONDA ROTATIVA 730 cm INICIAIS
30 cm FINAIS
Leitura Intervalo N.A{m) | Método _inicio{m) Fim(m) Lavagem por tempo - 10 min. | SOND. ROTATIVA |  SOND. A PERCUSSAO
1 - —~  |T.Cavadeira 0.00 PrDurzde ok (). b s Amostrador: o1 = 138"
2 - = T. Espiral 1.00 ] sE>
3 1200hs 250 |Lavagem 100 650 E::?.Ei e @ Revest. | K,'ﬁﬂ'i‘g'é"&;"'ﬁn Tk em
CLEENTE FUND. DE AMPARO A PESQUISA E EXT. UNIVERSITARIA - FAPEU .
/
OBRA  PESQUISA CIENTIFICA ( i
LOCAL  RUA PRESIDENTE JUSCELINO, N.° 281 - ITUPORANGA - SC SUEL. LORENEETTI MARCON l
SONDADOR ESCALA |wm REF. FOLHA CREA SC S1 86452
Valdin Costa 1:100 08/12/06 SPT 5/5

Rua Carlos Rieschbieter, 1123 - CEP 89.012-200 - BLUMENAU-SC Fone (47)3322:3339 - Fax(47)3322:3366 marcon.s@terra.com.br
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ARGILA SILTOSA, POUCO
ARENOSA, COLORAGAO

- AREIA FINA, SILTOSA, COM.
0 VEGETALS,
coLoRAGAO CiNza
6.00
GROSSA, COM__
CASCALHO, COLORACAO
Cinza 6.60

THPENETRAVEL A PERCUSSAC

ARGILA SILTOSA, POUCO
ARENOSA, COLORACAO
MARRON

22,

.

ARGILA SILTO-ARENOSA, COM
DETRITOS VEGETASS,
cinza

/ gcowﬁn;lo

"3 arenm GROSSA, COM
. cascaLHO, COLORACAD
T onzae 470

THPENETRAVEL A PERCUSSAC

1 marcon

Frvoie v
Perfil Geol6gico 01 H 1550
v 150
°°™*  PESQUISA GIENTIFICA 2
LOCAL RUA PRESIDENTE JUSCELING, N.° 281 - ITUPORANGA - SC O~ 1112106
“"" FEUND. DE AMPARO A PESQUISA E EXT. UNIVERS. | sPT
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L
7
= (5 verrimos vecsTass, os
v S i o & 1 ARGILA SILTO-ARENOSA, COM
) ',{ CoLORAGAO CINZA =2 coLORAGAO CINZA 3 oo VESE AR
s s e gAY coLoracho cinza
L / 270 | 1
"L AREIA FINA, SILTOSA, COM '—" '—' 2
EREREY % I bermiros vecerars, 2 230
15 15 15| 15 AREIA GROSSA, COM 1_ILIL COLORAGAO CINZA ey "~ AREIA GROSSA, COM
[.".". cascaLHo, coLoRAGAO S oo o 8 CASCALHO, COLORAGAD 370
|Bait omea 470 *"_ cascaLro, coLorAGAO SN ETRAVEL A PERCUSSA
- 3
- HPENETRAVEL A PERCUSSAG = 2 AMARELA 410

Perfil Geolégico 02

T
e
= s

RUA PRESIDENTE JUSCELINO, N 281 - ITUPORANGA - SC__ | 11/12/06

[erETE

FUND. DE AMPARO A PESQUISA E EXT. UNIVERS. SPT.
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ANEXO B — Curvas granulométricas geradas pelo Laboratt@itve-
canica dos Solos, Departamento de Engenharia €iliniversidade
Federal de Santa Catarina.
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Curva Granulométrica SP01 - 2,00 -2,15m

100% . . 4 & 4
II
90% /
80%
7

70%

w VA

[

z 60% a

2 —#

<

[a N %

> 50% ; e

g 40% /9/

E 7

L

e 30% L

& Dt
20%
10% |

0%
0,001 0,01 0,1 1 10 100
DIAMETRO DOS GRAOS (mm))
ARGILA SILTE A. FINA A. MEDIA A. GROSSA P. FINO P. MEDIO P.GROSSO P.MAO
13,03% 79,78% 6,32% 0,65% 0,22% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Curva Granulométrica SP01 - 3,30 m

100% o
II,8
90% /
y A
II

80% /
w
'<z: 70% ﬁ
1) /
< 60%
z ya
2 50% /(
E 7
G 40%
O

B
20%
A
10%
0% . —t—t ¢
0,001 0,01 0,1 B 1 10 100
DIAMETRO DOS GRAOS ( mm )
ARGILA SILTE A. FINA A. MEDIA A. GROSSA P. FINO P. MEDIO P.GROSSO P.MAO
0,57% 7,70% 3,70% 5,58% 16,24% 21,81% 44,40% 0,00% 0,00%
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Curva Granulométrica SP02 - 2,00 - 2,45 m

100% - 4 g 4

90% -

80%
E 70% ;’
<
2 60% ,)’/
= ¥
s %
i 50% }/
Z y
z 40%
L
O
o /
w 30%

20%

10%

0%
0,001 0,01 0,1 1 10 100
DIAMETRO DOS GRAOS ( mm )
ARGILA SILTE A. FINA A. MEDIA A. GROSSA P. FINO P. MEDIO P.GROSSO P.MAO
20,45% 59,31% 7,66% 9,19% 3,39% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Curva Granulométrica SP02 - 3,50 — 3,65 m
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Curva Granulométrica SP03 - 2,00 -2,45m
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Curva Granulométrica SP03 - 4,00 — 4,45 m
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Curva Granulométrica SP04 - 2,00 — 2,45 m
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Curva Granulométrica SP04 - 4,50 — 4,80 m
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Curva Granulométrica SP04 - 5,00 - 5,45 m
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ANEXO C - Precipitacdo, temperaturas maximas e minimas
registradas em ltuporanga, no periodo de marco008 2 agosto de
2009. Dados diarios fornecidos pelo Instituto Naalade Meteorologia
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecitne
(www.inmet.gov.br).
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