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RESUMO

Visando a melhoria da qualidade da agua de corpos aquaticos de pequeno
porte, através da remocao de sdlidos suspensos e da reducdo da concentragao de
matéria organica e de nutrientes, diretamente no canal do escoamento, este estudo
desenvolveu, implantou e avaliou a eficiéncia de um sistema fisico-quimico de
tratamento, composto por compartimentos de coagulagao/floculagéo, decantagao e
filtracdo instalado no coérrego Blanche, Curitiba/PR. O sistema, apesar da
simplicidade da sua concepc¢ao, apresentou eficiéncias comparaveis aos sistemas
de tratamento primario, tendo sido a eficiéncia para a remog¢ao de sdlidos suspensos
em torno de 43% e para a redugao da concentragao da DBO em torno de 31%, de
TOC e de fésforo total, em torno de 37%. A remocgao de solidos suspensos em
relacdo a redugao da matéria organica apresentou forte correlagdo linear, com r de
0,680. O sistema instalado no corrego Blanche ndo sera a solugédo, nem se
pretendia que fosse, mas podera, caso sejam realizados mais estudos e seja
instalado em varios cérregos, amenizar a poluicdo contributiva e possibilitar a

reducao dos investimentos necessarios para recuperar rios de maior porte.
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ABSTRACT

In order to evaluate the improvement in the quality of water of streams which
receive sewage discharges, this study presents an alternative system designed to
remove suspended solids concentrations with the aim to reduce organic matter
concentrations in the water body. The system was conceptualized taking into
consideration the same principles and criteria of primary treatment utilized in water
treatment plants, which are carried out through coagulation, flocculation and
sedimentation. The designed system was installed inside the stream and an urban
water body, the Blanche creek, in Curitiba/PR, was utilized as a case study. In spite
of its simple design approach, the performance of the system proved to be in
accordance to the primary treatment criteria adopted in the designing process. For
the physico-chemical parameters evaluated, the removal efficiency was,
approximately, 43% for suspended solids, 31% for BOD and 37% for both TOC and
total phosphorus. A strong correlation between concentration removals of suspended
solids and organic matter was observed (r = 0,68). It is worth mentioning that the
develop system is not intended to be the final solution for environmental and
sanitation problems related to domestic sewage discharges, however, it proved to be
an alternative solution for the reduction of organic matter concentrations when the
improvement of water quality is to be considered. This system is not intended to be
taken as a solution for the problem related to organic matter present in urban streams
which receive domestic sewage, however, if the study is to be continued and other
unities were installed in other streams also contaminated with sewage, it would be
possible to gain some results with regard to water quality and investments in water

resources management.
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1. INTRODUCAO

Estudos recentes afirmam que 1,1 bilhdo de pessoas no mundo ndo possuem
acesso a agua de qualidade, enquanto 2,4 bilhdes ndo possuem condi¢des
sanitarias apropriadas ao uso da agua. Estes ndo sdo os uUnicos problemas
enfrentados pelo mau gerenciamento deste recurso em todo o mundo, isto porque, a
escassez de agua, as inundagdes, a contaminagdo de aquiferos e as aguas de
drenagens poluidas por esgotos sao algumas das dificuldades adicionais
enfrentadas pela populagdo mundial (IIC — JICA, 2002). Mais de 2 milhdes de
pessoas morrem todos os dias devido a doengas causadas pelo contato/ingestao de
aguas poluidas, sendo a maioria criangas com idade inferior a 5 anos (UNICEF, 2003).

No século passado, diversos paises criaram e aperfeicoaram legislacoes e
orgaos governamentais voltados a protecdo das aguas e do meio ambiente. Por
exemplo, no Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei N° 9.433/97, define
0S mecanismos e 0s instrumentos para a gestdo das aguas, e a Resolugéo
CONAMA N° 357/05 estabelece padrdes para a melhoria da qualidade das aguas.

Entretanto, em diversas regides brasileiras, principalmente as regides de
maiores concentragdes urbanas e industriais, a escassez de agua com qualidade
adequada ao consumo ja € realidade. O langamento ininterrupto de efluentes
urbanos e industriais ndo tratados nas aguas de rios, lagos e areas costeiras
constitui-se num dos maiores agravantes a depreciagdo da qualidade das aguas,
sendo o tratamento do esgoto uma das agbOes mitigadoras importantes para a
solucao do problema. Desta forma, seria imprescindivel que a solugao de problemas
relacionados a melhoria da qualidade das aguas ocupasse lugar de destaque entre
os desafios do poder publico.

Os resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento (IBGE, 2000)
mostram o Brasil como um pais extremamente deficitario em relagdao a programas

de saneamento, ndo apenas nas areas urbanas como também nas rurais. Os



dados mostram que 47,8% dos municipios brasileiros ndo possuem servigo de
esgotamento sanitario e que a cobertura de esgoto tratado encontra-se em torno
de 44,5% da populacao, sendo 51,1% urbana e 15,8% rural. Segundo HELLER e
NASCIMENTO (2004), um dos principais desafios para o setor de saneamento é
o atendimento as populacdes pobres, concentradas em favelas ou dispersas no
meio rural.

Apesar de Curitiba apresentar 70,45% do esgoto coletado e tratado (Marisa
Theobald, SANEPAR, contato pessoal, 2004), a qualidade das aguas da cidade esta
entre os principais problemas ambientais/sanitarios enfrentados pela administracao
publica, pois parte do esgoto gerado pode estar sendo retido em tanques sépticos
ou ainda estar chegando aos rios através de ligagdes clandestinas.

Neste contexto apresentado, encontra-se a motivagido para a busca de
solugdes e alternativas ndao convencionais e tecnologias inovadoras que aliem
custos relativamente baixos, e eficiéncias comprovadas na redugao de cargas
de poluentes dos rios, canais, lagos e reservatoérios urbanos poluidos por esgoto
domeéstico.

Esse estudo, realizado em Curitiba/PR, no cérrego Blanche, apresenta uma
contribuicdo a esta busca de alternativas e solugdes, e da continuidade ao conceito
proposto por JORGE (2002). Propbe um sistema para a remocédo de sélidos,
reducdo das concentragbes de nutrientes e das cargas organicas em aguas
superficiais contaminadas por esgoto doméstico, apresentando um maior numero de
compartimentos para o tratamento da agua do que aquele concebido anteriormente,
sendo baseado nos estudos realizados por MATSUMOTO (1997) e pela SABESP (2005).

O sistema desenvolvido, de abordagem nao convencional, ndo pretende ser
substitutivo dos atuais sistemas de tratamento de esgoto, mas sim um complemento
e um elemento auxiliador para a melhoria da qualidade da agua objetivando o
enquadramento dos recursos hidricos segundo a legislagdo — SUREHMA N° 20/92.

Este sistema, adequado para rios de pequeno porte, € indicado as areas urbanas,



rurais, as areas de concentragao de favelas, e ainda nas quais os custos para a

ampliacédo do sistema de coleta e tratamento de esgoto sejam elevados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS SOBRE OS RECURSOS
HIDRICOS NO BRASIL

2.1.1 Lei Federal dos Recursos Hidricos — Lei N° 9.433/97

A Lei Federal N° 9.433, sancionada em 08 de janeiro de 1997 (BRASIL,
1997), instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, estabelecendo assim novos procedimentos
a serem adotados na gestdo das aguas no territério nacional. Esta Lei incorporou
principios, normas e padrées de gestao de aguas ja aceitos e praticados em muitos
paises. A Lei N° 9.433 deu inicio a transformagédo na gestdo tanto dos recursos
hidricos quanto do meio ambiente (BORSOI e TORRES, 1997).

Os instrumentos legais previstos para permitir a implantacéo e a execugéao da
Politica Nacional de Recursos Hidricos sao:

| — os Planos de Recursos Hidricos;

Il — 0 enquadramento dos corpos d’agua em classes;

[l — a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos;

IV — a cobranga pelo uso dos recursos hidricos;

V — a compensagao aos municipios;

VI — os Sistemas de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Todos estes instrumentos devem ser utilizados em conjunto, com 0 objetivo
de assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua em
padrbes de qualidade adequados aos respectivos usos, a utilizacido racional e
integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel, e a prevencao e a defesa contra eventos hidrolégicos
criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais

(BRASIL, 1997; SANTOS, 1998).



Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores, que visam fundamentar
e orientar a implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
gerenciamento dos recursos hidricos. Com horizonte de planejamento compativel
com o periodo de implantagdo de seus programas e projetos, os planos diretores
sdo planos longos e devem ser elaborados por bacias hidrograficas, por estado e
para o pais (MONTEIRO, 2005).

Em relagdo ao instrumento de enquadramento, os corpos d’agua sao
enquadrados em classes, de acordo com 0s usos preponderantes da agua, ou seja,
este instrumento objetiva adequar os usos atuais e pretendidos a um nivel de
qualidade desejado, para compatibilizar as atividades antropicas com a manutengao
do equilibrio ecoldgico e aquatico. Portanto, o enquadramento das aguas visa
assegurar as aguas uma qualidade compativel com o0s usos mais exigentes a que
forem destinadas, assim como reduzir os custos de combate a poluicdo, mediante
agdes preventivas permanentes. De acordo com o artigo 44, inciso Xl, item “a”, da

Lei N° 9.433/97, cabe as Agéncias de Agua propor o enquadramento dos corpos

d’agua nas classes de uso (BRASIL, 1997).

2.1.2 Lei Estadual dos Recursos Hidricos — Lei N° 12.726/99

Em 1999 foi aprovada, no Estado do Parang, a Lei N° 12.726 que instituiu a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e criou o Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, de acordo com os termos da Constituicao
Estadual e da Legislacdo Federal aplicaveis (PARANA, 1999).

Os artigos 3° e 6° desta lei apresentam, respectivamente, os objetivos e os
instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos, em ambito estadual, a
serem elaborados por bacia ou conjunto de bacias hidrogréficas.

Objetivando a implementagao da Politica Estadual de Recursos Hidricos, o

artigo 4° apresenta as seguintes diretrizes gerais de agao:



| — a gestao sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos
de quantidade e qualidade;

Il — a gestdo sistematica dos recursos hidricos adequadas as diversidades
fisicas, bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regioes
do Estado;

Il — a integracao da gestao dos recursos hidricos com a gestdao ambiental;

IV — a articulagdo da gestdo dos recursos hidricos com as dos setores
usuarios e com os planejamentos regional, estadual e nacional,

V — a articulagdo da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo e o
controle de cheias;

VI — a integracdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas
estuarinos e zonas costeiras.

Em relagdo ao enquadramento dos corpos d’agua em classes de acordo com
0s seus usos preponderantes, a Lei Estadual determina que devera ocorrer
conforme os seguintes critérios (PARANA, 1999):

| — ser compativel com os objetivos e metas de qualidade ambiental definidos
pelo respectivo Plano de Bacia Hidrografica;

Il — ser factivel frente a disponibilidade social de inversao, sinalizada pelo
quadro de fontes de recursos previsto no respectivo Plano de Bacia Hidrografica;

IIl — objetivar padrdes de qualidade das aguas compativeis com os usos a que
forem destinadas, subsidiando o processo de concessédo de outorga de direitos de

uso de recursos hidricos.

2.1.3 Portaria SUREHMA N° 20/92

A Portaria SUREHMA (designagao anterior do Instituto Ambiental do Parana)
N° 20, de maio de 1992 (SUREHMA, 1992), no uso de suas atribuigdes, enquadrou
os cursos d’agua da Bacia do rio Iguagu, de dominio do Estado do Parana, como

pertencentes a Classe 2, de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 20/86, e que



devera estar em conformidade com a Resolugado CONAMA N° 357, de 17 de margo
de 2005 (CONAMA, 2005).

Portanto, de acordo com as especificagdes da referida portaria, os rios da
Bacia do Alto Iguagu deverao apresentar niveis de DBOs igual ou inferior a 5 mg/L e
OD nao inferior a este mesmo valor em qualquer amostra colhida dos rios.

O corrego Blanche, objeto de escopo deste trabalho, é tributario da Bacia do rio

Iguacu, o que justifica o interesse na apresentagao desta portaria (SUDERHSA, 2005).

2.1.4 Resolugcao CONAMA N° 20/86 versus CONAMA N° 357/05

Segundo JULIANO (1996), citado por AISSE (2002), a definicdo de um
padrao de qualidade envolve todo um instrumento legal e institucional para
promulgacao de leis € normas para a implementagao das leis que definem os limites
e condicdes toleraveis no meio aquatico.

A Resolucdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, substitui a
Resolugdo CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986. Ambas resolugdes dispdem
sobre a classificagdo dos corpos d’agua e definem diretrizes ambientais para o seu
enquadramento em fungdo dos usos preponderantes atuais e futuros da agua.
Estabelecem, também, as condicbes e padroes para langamento de efluentes
(CONAMA, 1986; CONAMA, 2005).

O enquadramento dos corpos d’agua em classes segundo seus uUSOS
preponderantes € o instrumento de gestdo que permite o estabelecimento do
planejamento da qualidade da agua na bacia. No entanto, cabe ressaltar que quanto
maior a diferenga entre a qualidade real da agua e o valor definido para sua classe,
menos efetivo sera o enquadramento como instrumento de gestdo. Desta forma,
metas exigentes em relagdo a qualidade das aguas no presente podem néo ser
atingidas a curto e médio prazo, mesmo com a utilizagdo de intervengdes, o que

sugere a violagdo do enquadramento (MAGALHAES, 2005). Assim, a utilizacdo de



metas progressivas de qualidade da agua podera tornar-se um instrumento mais
efetivo.

O conceito de enquadramento foi introduzido pela Resolugdo CONAMA
N° 20/86, que classificou as aguas brasileiras em doces (salinidade < 0,05%),
salobras (salinidade entre 0,05% e 3%) e salinas (salinidade > 3%) e, em funcao
dos usos previstos e da qualidade requerida, foram criadas nove classes
(MAGALHAES, 2005). Por outro lado, o artigo 3° da Resolugdo CONAMA N° 357/05,
classifica as aguas em 13 classes, de acordo com os artigos 4°, 5° e 6°, sdo elas:

e Aguas Doces: Classe Especial, 1, 2, 3 e 4;

e Aguas Salinas: Classe Especial, 1,2 e 3;

e Aguas Salobras: Classe Especial, 1, 2 e 3.

A Resolugado CONAMA N° 357/05 classifica as aguas doces como:

e Classe Especial — aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano apds desinfeccdo; a preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas e a preservacdo dos ambientes aquaticos em
unidades de conservacgao de protegao integral;

e Classe 1 — aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquaticas, a
recreagao de contato primario (natacdo, mergulho, esqui aquatico), a
irrigacdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
peliculas e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras indigenas;

e Classe 2 — aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a
recreagao de contato primario (natacdo, mergulho, esqui aquatico), a
irrigacédo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; a

aquicultura e a atividade de pesca;



e Classe 3 — aguas destinadas ao abastecimento doméstico para consumo
humano apés tratamento convencional ou avangado, a irrigacédo de culturas
arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreagdo de
contato secundario e a dessedentacido de animais;

e Classe 4 — aguas destinadas a navegacao e a harmonia paisagistica.

Estes padroes de qualidade foram especificados de acordo com uma escala de
nobreza dos usos que, para as aguas doces, vai do abastecimento humano (Classe
Especial) aos usos menos exigentes, como harmonia paisagistica (Classe 4).

A principal critica a Resolugao CONAMA N° 20/86 foi o fato de considerar os
padrées de langcamento em termos de concentragdo e nao de carga, tornando
complicado o incentivo a minimizagéo do consumo de agua e a produgao de esgotos
em uma industria. Isto pode ser exemplificado através do pequeno poluidor, que nao
tinha como provar a sua menor participacdo, em fungdo da sua vazao reduzida, na
deterioragdo da qualidade do corpo receptor (AISSE, 2002).

Com base nas observagdes em relagcdo as deficiéncias apresentadas pela
Resolucdo CONAMA N° 20/86, a Resolugdo CONAMA N° 357/05, estabelece a
introdugcéo de metas intermediarias de melhoria da qualidade da agua, objetivando o
cumprimento da lei a médio e longo prazo e, através do artigo 10, a fixacdo de uma
vazao de referéncia para a verificacdo do atendimento ao enquadramento.

Através da vazao de referéncia podera ser calculada a carga de nutrientes ou
de DBO a serem langadas nos corpos aquaticos. De acordo com o artigo 10, § 1° e
2°, os niveis de nutrientes e de DBO, estabelecidos para as aguas doces de classes
2 e 3, poderdo ser superiores aos valores especificados, quando estudos de
autodepuragao provarem a capacidade de recuperacdo dos corpos aquaticos em
funcao da vazéao de referéncia (CONAMA, 2005).

Segundo MAGALHAES (2005), a vazdo de referéncia tem sido calculada
como um percentual de uma vazao associada a um periodo de estiagem como, por

exemplo, a Q47 (vazdo minima semanal com periodo de retorno de 10 anos) ou a
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Qoo ou a Qgs (vazdo com garantia de 90% ou 95% de probabilidade de ser mantida,
respectivamente). Segundo o autor, a vantagem da utilizagdo destas 2 ultimas
vazlbes ¢ justificada pelo fato de possuirem agregadas a si o percentual de tempo
que este valor podera vir a ndo ocorrer, isto €, no primeiro caso 10% e no segundo
5% do tempo.

A Resolugdo CONAMA N° 357/05 também estabelece, por meio dos artigos 8°
e 9°, que os parametros selecionados para subsidiar a proposta de enquadramento
deverao ser monitorados periodicamente, através de procedimentos com controle de
qualidade analitica, sempre atendendo as condi¢des exigiveis.

Mesmo com as alteracdes incorporadas na Resolugdo CONAMA N° 357/05,
criticas tém sido feitas, pois o elenco de analises € bastante extenso e a maioria das
cidades brasileiras ndo apresentam condi¢cbes para a sua realizagcdo. No entanto,
andlises de TOC e DOC, importantes para a identificacdo, qualificacdo e
quantificacdo da matéria organica em aguas doces, ainda nédo séo parte integrantes
do CONAMA N° 357/05. Porém, em relagdo as aguas salinas, estes parametros ja
fazem parte do conjunto de analises a serem realizadas para verificagdo da
qualidade das aguas. CAVICHIOLO, BRAGA e FERNANDES (2003) discutem a
importancia de analises como a condutividade e a sua nao inser¢cao ao elenco de
analises do CONAMA N° 20/86, fato repetente na versao N° 357/05.

Outro fator que também tem sido foco de questionamento sédo os efeitos
sinergéticos entre as substancias presentes na agua, o que, muitas vezes, nao pode
ser avaliado através da analise simples dos parametros individuais. Cabe salientar
que estas criticas remontam a Resolugdo CONAMA N° 20/86 (CONAMA, 2005;
MAGALHAES, 2005; MONTEIRO, 2005).

2.2. SANEAMENTO VERSUS QUALIDADE DA AGUA

A exploragao dos recursos naturais, como o0s solos e as aguas, além das

variagdes climaticas e das agdes antropicas, afetam diretamente os recursos
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hidricos. O saneamento, compreendido por acdes, servicos e obras voltadas a
melhoria das condi¢gdes de salubridade das cidades, influencia e é influenciado pelos
impactos causados aos recursos hidricos (FARIA e FARIA, 2004; HELLER e
NASCIMENTO, 2004; NASCIMENTO e HELLER, 2005). Segundo estes autores, o
setor de saneamento é aquele que apresenta maior interface com o de recursos
hidricos, sendo seus reflexos notérios sobre o meio ambiente e, principalmente,
sobre os recursos hidricos. Este fato pode ser explicado pelas atividades do setor de
saneamento serem usuarias intensivas das aguas e instrumento de combate e
controle da poluicdo, tendo como foco a preservacao dos recursos hidricos.

A agua possui caracteristicas essenciais a sobrevivéncia humana, que por
sua vez € a principal usuaria e também sua maior poluidora. JORGE (2002), citando
SANEPAR (2001), aponta que cerca de 500 milhdes de litros de dejetos seriam
langados sem tratamento, por més, nos rios da Bacia do Alto Iguagu. GIORDANI
(2002), afirma ser langado por dia cerca de 1 bilhdo de litros de esgoto nos rios
paranaenses. Com a crescente e desordenada urbanizacdo, este quadro tem se
agravado, comprometendo tanto as condi¢des do saneamento quanto as dos
recursos hidricos (GIORDANI, 2002; FARIA e FARIA, 2004; HELLER e
NASCIMENTO, 2004; MIRANDA e TEIXEIRA, 2004; NASCIMENTO e HELLER,
2005). Como exemplo, pode-se citar o caso do abastecimento doméstico em regides
metropolitanas. Com o crescimento urbano nao planejado, a ocupagdo em areas
mananciais torna a quantidade da agua insuficiente e a qualidade deteriorada,
trazendo consequéncias a toda a biota local e ainda problemas as empresas de
saneamento para suprir a demanda para o abastecimento publico (FENDRICH,
1997; REBOUCAS et al., 1999; BRAGA, GRASSI e ASSIS, 2001; GIORDANI, 2002).

Segundo FENDRICH (1997), o grau de poluicdo e degradagao das aguas do
rio Belém, tributario do rio Iguagu, e de seus afluentes excedem a capacidade de

autodepuragao ao longo do curso natural dos rios. Esta contaminagao, por quase
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toda a extensdo dos corpos d’agua, é proveniente de despejos domésticos,
industriais e do langamento de residuos soélidos nas encostas dos rios.

BRAGA, GRASSI e ASSIS (2001), durante a avaliagdo da qualidade da agua
da Bacia Hidrografica do Altissimo Iguacu, area de manancial da Regiao
Metropolitana de Curitiba/PR, constataram que o elevado nivel de coliformes fecais
presentes em quatro dos principais contribuintes da bacia, rios lIrai, Palmital,
Piraquara e Itaqui, era devido ao langamento de esgoto in natura, resultado da
ocupacao desordenada na regido. Resultados da avaliagao realizada entre marco e
novembro de 2001 indicaram valores de coliformes fecais que variaram de
15.000 NMP/100 mL a 64.000 NMP/100 mL, tendo sido o menor valor para o rio lrai
e 0 maior para o Palmital, que em 2002, foi desqualificado como manancial de
abastecimento da cidade devido ao seu elevado grau de poluicdo. No entanto, em
épocas de estiagem este rio ainda vem sendo utilizado para suprir a falta de agua na
regido, recebendo, assim, um tratamento diferenciado dos demais mananciais
(Edson Sakae Nagashima, SUDERHSA, contato pessoal, 2006). A utilizagcado deste
rio como manancial, em periodos de estiagem, pode ser justificada pela dificuldade
do aproveitamento dos recursos hidricos curitibanos devido a fatores geograficos
(GIORDANI, 2002).

Inovagbes tecnoldgicas, na area de interface entre saneamento e recursos
hidricos, tém sido desenvolvidas e estudadas objetivando garantir a qualidade das
aguas dos corpos hidricos urbanos e a redugdo da demanda por agua de
abastecimento. Os estudos realizados concentram-se no controle das perdas fisicas
nos sistemas de abastecimento de agua, no reuso intensivo da agua, em técnicas de
coleta de agua da chuva e na adogado de procedimentos para a economia do
consumo de agua.

Neste cenario, cabe enfatizar os estudos realizados por MATSUMOTO (1997)
e pela SABESP (2005) para contribuir na melhoria da qualidade das aguas e garantir

as condicdes ambientais necessarias aos corpos hidricos. Estes estudos sao
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dedicados principalmente as areas de drenagem urbana, nas quais os sistemas de
esgotamento convencionais ndo sao suficientes em fungdo do complexo controle de
cargas clandestinas, difusas e residuais. As suas abordagens enfatizam o
tratamento do rio no proéprio rio, como uma contribuicdo ambiental a ser propiciada
aos seus receptores.

No estudo desenvolvido por MARQUES (2003), foi discutida uma metodologia
para o calculo estimativo dos volumes de agua de abastecimento perdidos em
vazamentos decorrentes de rompimentos e das atividades de descargas das redes.
Visando apresentar alternativas para os problemas relacionados aos usos da agua,
GIORDANI (2002) avaliou as possibilidades de reuso dos efluentes gerados nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto das Bacias do Alto Iguagu e Alto Ribeira (Regiao
Metropolitana de Curitiba). Neste estudo foram enfatizadas as praticas de reuso
visando o desenvolvimento sustentavel da regido. FENDRICH (2002) estudou a
aplicabilidade do armazenamento, da utilizagao e da infiltragdo das aguas pluviais na
drenagem urbana, tomando como base os aumentos significativos dos niveis de
agua maximo das enchentes urbanas na cidade de Curitiba, especificadamente, as
que ocorrem na bacia urbana do rio Belém.

Portanto, pode ser observado que estudos vém sendo realizados com o
intuito de auxiliar na busca de novos métodos para que a escassez de agua, fato
real em paises da Africa e do Oriente Médio e ainda em locais com elevadas taxas
de crescimento populacional, possa vir a ser contornada em cidades como Curitiba,
(FENDRICH et al., 1991; FENDRICH, 1997; FENDRICH, 2002; GIORDANI, 2002).

A urbanizacdo, além de impactar diretamente os mananciais, interfere nos
processos de natureza fisica, como o aumento dos volumes e velocidades de
escoamento e reducado de recarga de aquiferos. Estes problemas, decorrentes da
impermeabilizacao de superficies, implantacdo de canais artificiais e canalizagcao de
cursos d’agua, tém apresentado aumento da frequéncia e da gravidade de

inundacdes, da intensificagdo de processos erosivos, e assim, processos de
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transporte e deposicao de sedimentos, ocasionando assoreamento em canais e
galerias (FENDRICH et al., 1991; GIORDANI, 2002; NASCIMENTO e HELLER,
2005).

As inundagdes podem ser consideradas um grave problema relacionado a
interface entre os setores de recursos hidricos e de saneamento. A inexisténcia de
redes de esgoto, além de degradar a qualidade da agua e possibilitar a veiculagao
de doencas, potencializa a possibilidade de inundagdes. Cidades que apresentam
coleta de lixo inadequada e cidaddos com comportamento indisciplinado, contribuem
para o entupimento de bueiros e galerias, favorecendo a ocorréncia de inundagdes e
a reducao da qualidade das aguas (MIRANDA e TEIXEIRA, 2004; NASCIMENTO e
HELLER, 2005).

Como exemplo pode-se citar Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e
Floriandpolis, cidades urbanizadas, que apresentam grandes areas impermeabilizadas
e canalizagdes de cursos d’agua. Estas cidades, em épocas de chuvas convectivas,
sofrem com os estragos decorrentes das inundagdes, agravadas pelo langamento de
residuos nas calgadas, nos bueiros e nos proéprios rios. No Parque Ibirapuera, em
Sao Paulo/SP, através do “Projeto Piloto para a Despoluigdo da Bacia do Cérrego do
Sapateiro e Recuperacdo da Qualidade da Agua dos Lagos do Parque Ibirapuera’,
vem sendo proposta a reducdo das areas impermeaveis do parque, através da
utilizacdo de pavimentos permeaveis e de faixas de vegetagdo nos pisos, com o
intuito de reduzir as inundagdes decorrentes das chuvas (SMVMA, 2004).

SCHIKOWSKI et al. (2003) propdéem a redugédo dos riscos de inundacgao, a
recuperagao e a conservagao dos mananciais da Regido Metropolitana de Curitiba
através de projetos de gerenciamento de residuos solidos em areas de favelas.

Pode-se notar que o saneamento e os recursos hidricos estdo inter-
relacionados e geram problemas que se referem ndo somente as inundagdes, como

também a saude publica, aos riscos inerentes a que os habitantes locais sao
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submetidos, ao clima, aos corpos aquaticos e a sua biota (SCHIKOWSKI et al.,
2003; HELLER e NASCIMENTO, 2004; NASCIMENTO e HELLER, 2005).

As caréncias em infra-estrutura de esgotamento sanitario representam fontes
de poluicdo concentradas que podem resultar na reducéo da disponibilidade hidrica
devido a deterioracdo da qualidade da agua dos corpos receptores (BRAGA,
GRASSI e ASSIS, 2001). Desta forma, a utilizagdo de sistemas de coleta e
tratamento de esgoto tornam-se importantes para a redugcdo dos impactos
ocasionados pelos langamentos de efluentes domésticos nos corpos d’agua,
assegurando a disponibilidade dos recursos hidricos segundo metas de qualidade
estabelecidas através do instrumento de enquadramento de corpos d’agua (BRASIL,
1997; PARANA, 1999; CONAMA, 2005).

De acordo com dados do censo de saneamento (IBGE, 2000), apesar de 78%
dos domicilios brasileiros serem atendidos com abastecimento de agua tratada,
apenas 27% do esgoto produzido é coletado e tratado. Segundo MOTTA (2004), a
coleta de esgoto em areas urbanas no Brasil esta entre as piores da América Latina.
Este autor afirma que esta discrepancia pode ser explicada em funcdo dos
incentivos fornecidos pelo governo para o fornecimento de agua tratada a toda
populacdo, visto que, no século passado, a saude da populagao brasileira estava
associada apenas as aguas de abastecimento, sem que houvesse qualquer
preocupagao com os impactos gerados com o langamento de esgotos nos cursos de
agua.

No entanto, nesta ultima década, maiores incentivos tém sido dados aos
estudos e projetos ligados ao tratamento de esgoto, através de fundos do BNDES e
a da CEF, principais fomentadores do setor de saneamento no Brasil (IBGE, 2000;
HELLER e NASCIMENTO, 2004; MOTTA, 2004; NASCIMENTO e HELLER, 2005).

Segundo dados do censo de saneamento, a cobertura nacional do sistema de
esgotamento sanitario passou de 47,3%, em 1989 para 52,2% em 2000. Ao longo

destes 11 anos, 0 numero de municipios brasileiros aumentou em torno de 24% e,



16

no entanto, o servigo de esgotamento sanitario ndo acompanhou este crescimento,
tendo aumentado apenas 10% (IBGE, 2000).

Ainda de acordo com dados do IBGE (2000), a Regido Sudeste apresenta a
maior propor¢ao de municipios com servigo de esgotamento sanitario, em torno de
93%, enquanto a Regido Sul apresenta indices em torno de 39%. No entanto, as
discrepancias nesta regidao sdo grandes, como exemplo pode-se citar Curitiba e
Joinville, para as quais os indices de coleta e tratamento de esgoto séo de,
aproximadamente, 70,45% e 15% para cada cidade, respectivamente (Marisa
Theobald, SANEPAR, contato pessoal, 2004).

Visto que a cobertura do sistema de esgotamento sanitario é reduzida e o
tratamento do esgoto coletado ndo é abrangente, o destino final do esgoto sanitario
contribui para um quadro precario do servigo realizado. Segundo o IBGE (2000),
apenas 33% dos municipios brasileiros tratam o esgoto coletado, sendo nos 67%
restantes dos municipios, o esgoto despejado em corpos aquaticos ou em solos, o
que compromete a qualidade das aguas de abastecimentos, irrigacéo e recreacao.
Desta forma, a gestdo adequada dos sistemas urbanos de abastecimento e
esgotamento pode vir a reduzir uma série de impactos negativos, trazendo

beneficios a sociedade em geral (MIRANDA e TEIXEIRA, 2004).

2.3. A INTERFERENCIA DA PRESENGA DE SOLIDOS NA AGUA

Os solidos totais representam uma das mais importantes caracteristicas
fisicas das aguas, estando relacionados a presenga de matéria organica e inorganica
nos corpos aquaticos. Sao subdivididos em sdélidos em suspenséo (® > 0,0001 um),
sélidos dissolvidos (0,001 < ® < 1 um), sélidos coloidais (® <1 um) e sodlidos
sedimentaveis (aqueles que sedimentam em cone Imhoff em um periodo de 1 hora).
Quanto as suas caracteristicas quimicas podem ser classificados em volateis,
representando principalmente matéria organica, e fixos, que representam a matéria

inorganica.



17

A sua determinacao, segundo METCALF e EDDY (2003) e KRONIMUS et al.
(2004), é de extrema importancia para a avaliagdo da qualidade das aguas e do
meio ambiente em geral. Fato justificado pela influéncia dos sdlidos na formagao de
sedimentos nos corpos aquaticos, na adsorcdo de contaminantes, que muitas vezes
sdo carreados por longas distancias, na presenga de microorganismos, como
bactérias, virus e protozoarios, adsorvidos aos sedimentos nas aguas, além da
geragcado de gases e odores resultantes da decomposi¢cdo das matérias organicas
adsorvidas aos sélidos. BRAGA (2001) apresenta e explica a importancia da
identificacdo e da quantificacido destes sodlidos. Citando como exemplo a presenca
de sdlidos suspensos na agua, esta autora afirma que estes componentes possuem
elevada superficie de contato, o que aumenta a capacidade de adsorcao e desorgao
de elementos tragos. Fatos como estes prejudicam nao apenas a estética e a biota
local, mas exercem influéncia em uma vasta area, dependendo das condi¢des
hidraulicas do corpo aquatico (HEM, 1989; APHA, 2001; BRAGA, 2001; METCALF e
EDDY, 2003; KRONIMUS et al., 2004).

Os solidos presentes nos cursos d’agua podem ser originados através de
processos de erosao natural ou acelerada do solo, langamento de efluentes
domeésticos e industriais, disposicao de residuos sélidos no ambiente, carreados
pelas chuvas através da drenagem superficial ou, ainda, através de processos de
urbanizagao de bacias hidrograficas. Desta forma, pode-se dizer que as principais
fontes de sdlidos na agua estdo associadas a intervengdo humana ao meio
ambiente (HEM, 1989; FENDRICH et al., 1991; EDWARDS, 1996, FENDRICH,
1997).

As aguas, os ventos e as agbes antrépicas exercem influéncia sobre o
processo de desagregacao e remogao de sedimentos do solo, a erosdo. Acredita-se
que o desmatamento seja uma das ag¢des de maior influéncia para a ocorréncia

deste processo. A agua e o vento, ao incidirem sobre a superficie descoberta do
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solo, arrastam sua camada superficial, carreando os sedimentos para corpos
aquaticos préximos (FENDRICH et al., 1991; REYES et al., 2005).

Os esgotos domésticos, muitas vezes lancados diretamente nos cursos
d’agua, contém aproximadamente 0,1% de sélidos, sendo esta fracdo a principal
responsavel pela contaminagao das aguas. Em geral, estes sélidos apresentam 70%
de origem organica e 30% de origem inorganica e microbiolégica (METCALF e
EDDY, 2003).

Por outro lado, os sedimentos transportados pelo sistema de drenagem
contém porgdes de argila, particulas organicas e inorganicas, 6leos e graxas, €
podem apresentar contaminagdo por esgotos domésticos e por metais pesados
provenientes de despejos industriais (PALERMO e THACKSON, 1988; HEM, 1989;
METCALF e EDDY, 2003).

O estudo realizado por OLIVEIRA e BAPTISTA (1997), citado por
NASCIMENTO e HELLER (2005), demonstrou que o aumento na produgédo de
sedimentos nas bacias hidrograficas esta estritamente relacionado aos processos de
urbanizagdo em regides proximas. Os resultados do estudo realizado na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Pampulha, Minas Gerais, permitiu concluir que o aumento
em torno de 50% a 100% na producao de sedimentos foi decorrente do processo de
urbanizag¢ao na regiao.

A presenca de sélidos nos corpos aquaticos causa interferéncias na utilizagao
da agua tanto para o abastecimento publico como para a agricultura, para a
producdo de energia e para a recreagao. Pode-se afirmar que, a presenca destes
materiais promove a deterioragdo da qualidade das aguas, e os efeitos podem ser
fisicos, quimicos e/ou biolégicos (HEM, 1989).

As interferéncias fisicas ocasionadas pela presenca de sdlidos nas aguas
estao relacionadas a reducido da entrada e na dispersao dos raios luminosos nos
corpos aquaticos, desta forma, propiciando turbidez e cor as aguas (VIEIRA, 2000) e

alteracbes nos processos de fotossintese, devido a reducdo na concentragcdo de
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oxigénio dissolvido nas aguas, resultado da decomposicdo da matéria organica
aderida aos solidos (METCALF e EDDY, 2003; STEINBERGER e HONDZO, 1999;
COOPER et al., 2000).

Outro processo preocupante relativo a presenga de soélidos nas aguas é o
fendmeno de sedimentagcdo. Com o tempo os sdlidos tendem a sedimentar formando
bancos de sedimentos ao longo do canal, reduzindo a profundidade e interferindo
nos processos bidticos do corpo aquatico (PALERMO e THACKSON, 1988;
EDWARDS, 1996; COOPER et al., 2000; BRAGA, 2001).

Através de processos de adsorcdo, os sedimentos presentes nos cursos
d’agua tendem a fixar nutrientes, matéria organica, metais pesados, pesticidas e
microorganismos. Estes contaminantes, quando aderidos a interface sélida tendem a
ser transportados por longas distancias, poluindo demais trechos do corpo aquatico
em que estejam inseridos. Esses solidos contaminados podem, ainda, sedimentar
durante o percurso, podendo ser os responsaveis pela contaminacdo local das
aguas (BRAGA, 2001; METCALF e EDDY, 2003; GUO et al., 2003; LEIKNES et al.,
2004; REYES et al., 2005; VILLA, 2005).

BRAGA (2001), citando como exemplo a adsor¢cdo do mercurio em
sedimentos, afirma que a quantidade a ser adsorvida é influenciada pelas espécies e
compostos deste metal, além do tipo de sedimento que ira adsorvé-lo. Desta forma,
coloca que a razao entre a desorgao e a adsorgcdo de mercurio em um periodo de 24
horas é de 1:10 para as areias e 1:100 para as argilas. Comenta ainda que, a
adsorcao é resultado da atracido de ions pela superficie dos sdlidos, e esta atragao
pode ser fisica ou quimica.

A liberacao das substancias contaminantes adsorvidas aos soélidos, para a
coluna d’agua ocorre por processos de desorgao, resultantes de alteragbes no pH,
alcalinidade, potencial redox, salinidade e temperatura do meio (BRAGA, 2001;
METCALF e EDDY, 2003; VILLA, 2005). Além destes fatores, a contaminagao pode

ocorrer através de materiais sedimentados no leito dos corpos aquaticos que sao
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ressuspendidos através do langamento de aguas de drenagem, efluentes ou
processos de dragagem que promovem alteragdes no meio fisico do ambiente
(PALERMO e THACKSON, 1988; EDWARDS, 1996). REIMERS e KRENKEL (1974),
citados por BRAGA (2001), afirmam que a adsor¢ao de mercurio para o sedimento
pode ser considerada uma boa forma de remocao deste metal de uma determinada
solugdo. No entanto, afirmam que operagdes de dragagens podem atuar na direcéo
oposta devido a resuspensao do mercurio precipitado quando os sedimentos sao
revolvidos.

Os processos biolégicos decorrentes da presencga de sélidos na agua, apesar
de intimamente ligados as interferéncias fisicas e quimicas, estdo relacionados a
incubacdo de microorganismos neste material e a redugdo da concentragdo de
oxigénio dissolvido nas aguas. A presenca de matéria organica no corpo aquatico e
também aderida aos solidos propicia o crescimento e o desenvolvimento dos
microorganismos, assim, elevando o consumo de oxigénio dissolvido.

A deplegao de oxigénio dissolvido nas aguas, desta forma, esta associada a
presenga de solidos, os quais influenciam nas trocas gasosas entre a atmosfera e a
superficie da agua. Quando a matéria orgénica apresenta-se em elevadas
concentragbes, o processo de decomposigcdo é continuado, e 0s organismos
aerobios sdo extinguidos, o que interfere no desenvolvimento de toda a biota do
corpo aquatico. Como consequéncia da redugcdo na concentragdo de oxigénio
dissolvido, inicia-se o processo anaerdobio de decomposicdo e, assim, o
desenvolvimento de maus odores associados, torna-se comum (HEM, 1989;
METCALF e EDDY, 2003; QUANTIN et al., 2005). VILLA (2005) afirma que a
percepcdo de maus odores nas proximidades do lago do Parque Barigii, em
Curitiba, é devido a decomposi¢cado anaerébia de matéria organica presente no lago e
a adsorvida no sedimento de fundo deste lago.

Em funcdo do acima exposto, pode-se notar a importdncia da qualificacao,

quantificacdo e remocao de sélidos nos ambientes aquaticos.
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24. A IMPORTANCIA DA AVALIACAO DA CONCENTRAGAO DE MATERIA
ORGANICA NA AGUA

Estudos relacionados a presenga de matéria organica em corpos aquaticos
tém, cada vez mais, atraido a atencdo dos pesquisadores em qualidade da agua
(MARHABA et al., 2000; GUO et al., 2003; GARNIER et al., 2004; LEIKNES et al.,
2004; EVANS et al., 2005; LEE et al., 2005; REYES et al., 2005; SACHSE et al.,
2005; VAN HEES et al., 2005; VISCO et al.,, 2005). O interesse e a aparente
importancia da aplicagao desta variavel como um indicador global da poluigdo e da
qualidade das aguas tem feito com que os estudos relacionados a sua identificagao,
quantificacdo e qualificacdo, além de sua interagdo com os processos naturais e
antrépicos, tenham aumentado.

Segundo LEIKNES et al. (2004) e TANGERINO e DI BERNARDO (2005), a
presenca de matéria organica natural em corpos aquaticos, principalmente as
fracbes dissolvidas, esta relacionada a cor, ao gosto, as incrustagcées nas redes de
distribuicdo e a formacao de subprodutos téxicos, como os trihalometanos. Estes
subprodutos s&o originados através da aplicacdo de agentes oxidantes e
desinfetantes, como o cloro e o diéxido de cloro, em aguas para o abastecimento
humano que apresentem matéria organica natural, neste caso representado como
carbono organico dissolvido. Devido a estes e as demais interferéncias no meio
ambiente, a presenca matéria organica na agua tem sido motivo de muitos estudos
(BRAGA, GRASSI e ASSIS, 2001; TANGERINO e DI BERNARDO, 2005).

Em termos de qualidade da agua, o indicador mais utilizado para a obtengao
de informacdes quantitativas e qualitativas da matéria organica tem sido o carbono
organico total (TOC). Na pratica, a presenga de carbono organico é proveniente de
fontes naturais, n&o influindo diretamente na saude humana. Entretanto, as
atividades antrépicas propiciam a formagao de compostos aromaticos, os quais
atuam na saude humana (HEM, 1989; GARNIER et al., 2004; EVANS et al., 2005;
SACHSE et al., 2005; VAN HEES et al., 2005; VISCO et al., 2005).
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A analise do TOC é uma medida indireta da concentracdo de matéria
organica presente na agua, pois nao fornece informagdes sobre a sua natureza e
estrutura, apenas quantifica os componentes organicos presentes na amostra
analisada, sendo necessarias outras analises para a qualificacdo desta matéria
organica. No entanto, sabe-se que, em aguas nao poluidas, a presenca de TOC
pode estar relacionada a degradagdo de vegetais e animais e, também, as
substancias humicas, como os acidos humicos, fulvicos e compostos com baixa
massa molecular, tais como os acidos organicos e os aminoacidos, estes em menor
quantidade. Por outro lado, a presengca de TOC em &guas poluidas resulta de
atividades antropicas como a utilizagdo de fertilizantes, pesticidas, agentes
surfactantes e solucdes oriundas de efluentes tratados em estacbes com baixa
eficiéncia (GUO et al., 2003; AZEVEDO, 2005; VAN HEES et al., 2005; VILLA, 2005;
VISCO et al., 2005).

GUO et al. (2003); EVANS et al. (2005); VAN HEES et al. (2005); VISCO et al.
(2005) afirmam que as concentragdes de TOC sao influenciadas por uma gama de
parametros, tais como a temperatura, a salinidade, o pH, as atividades
microbiolégicas e a vegetagcdo local, sendo, desta forma, dependentes da
sazonalidade do ambiente local. Com isto, valores de TOC, altamente variaveis,
dependem da biota local em que as aguas serao coletadas. Segundo VISCO et al.
(2005), em corpos aquaticos, como rios e lagos, podem ocorrer variagbes na
concentragdo de carbono organico total entre 2 mg/L a 10 mg/L. Aguas subterraneas
e aguas do mar apresentam valores, segundo este mesmo autor, inferiores a 1 mg/L,
ao contrario de regides pantanosas que apresentam valores superiores a 10 mg/L,
consequéncia da alta atividade microbiana.

No entanto, quando as concentragdes de matéria organica apresentam-se
superiores aquelas aceitaveis para que o ambiente aquatico realize sua

autodepuragao, os seguintes problemas, decorrentes das fontes antropicas, séo
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gerados (HEM, 1989; BRAGA, 2001; GUO et al., 2003; GARNIER et al., 2004;

LEIKNES et al., 2004; EVANS et al., 2005; SACHSE et al.; 2005):

proliferagdo de microorganismos aerobios;

reducdo da concentragdo de oxigénio dissolvido na agua decorrentes do
consumo pelos microorganismos aerobios;

proliferacdo de microorganismos anaerébios decorrentes da redugao de
oxigénio dissolvido;

adsorcao de matéria organica pelos sedimentos presentes na agua: alguns
autores sugerem que esta Uultima situagcdo € favoravel ao ambiente
aquatico, uma vez que a matéria organica estara sendo removida da coluna
da agua para os sedimentos, onde podera permanecer por varios anos. No
entanto, a movimentacdo do fundo pode induzir a liberacdo da matéria
organica antes adsorvida no sedimento (BRAGA, 2001; GUO et al., 2003;
REYES, 2005; VILLA, 2005);

elevagcdo da acidez das aguas devido a presenca de matéria organica, ja
periodos de maior produtividade primaria tornam o pH superior a 7,0;
alteragao quimica da agua com a complexagao de metais e a produgao de
compostos toxicos devido a interagao com outras substancias;

a ressuspensao do sedimento aumenta a matéria orgéanica particulada e
dissolvida na coluna da agua e, consequentemente, diminui sua

transparéncia, alterando a biota do meio.

Em aguas superficiais, a presenca de matéria organica dissolvida, associada

a presenca de cloro livre pode ocasionar a formacao de substancias téxicas como os

compostos organoclorados. Segundo EVANS et al. (2005), o aumento da

concentragdo de carbono organico dissolvido é decorrente da complexagdo de

metais. Isto pode explicar o aumento significativo das concentragbes de ferro e

aluminio nas aguas.
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Atualmente, a inclusdo da analise de TOC tem sido adotada como um
importante paradmetro para o controle da qualidade dos efluentes a serem
descarregados em cursos d’agua (HEM, 1989; VISCO et al., 2005).

As andlises de TOC sao baseadas na oxidacdo quantitativa da matéria
organica contida na solugao em analise e na determinagcédo da concentragdo de CO,
produzido, o qual é correlacionado ao valor total de carbono organico da amostra.

Dois métodos podem ser utilizados para a determinagdo do TOC, como
mostra a Figura 2.1. O primeiro, adota a quantificacdo de carbono total (TC) e
inorganico (IC) presentes na amostra. O resultado para a concentracédo do TOC é
representado pela subtragdo entre valores de TC e IC. O segundo método retira,
inicialmente, todo o carbono inorganico (IC) presente na amostra, oxidando a CO»
apenas as moléculas organicas que, por ventura, tenham sido capturadas
juntamente com as inorganicas. Estas moléculas s&o denominadas carbono
organico purgavel (POC). Em seguida, as moléculas remanescentes na amostra
inicial, conhecidas por carbono orgéanico nao-purgavel (NPOC), sdo oxidadas. Desta
forma, a concentracdo de TOC é dada pela soma entre as concentragdes de NPOC

e de POC (VISCO et al., 2005).

FIGURA 2.1 - RELACOES DO CARBONO ORGANICO NA AGUA

Carbono Total (TC)
|
| |

Carbono Organico Total (TOC) Carbono Inorganico Total (TIC)
Carbono Organico Carbono Organico . , .
Purgavel (POC) Nao-Purgavel (NPOC) Particulado Dissolvido
Particulado Dissolvido

FONTE: ADAPTADO DE VISCO et al. (2005)
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Entre as fragbes de TOC, o carbono organico dissolvido (DOC) encontra-se
entre as mais estudadas. O DOC é produzido através de fontes autdctones' e
aloctones?, esse Ultimo originado a partir da decomposi¢cao parcial de organismos
(plantas, animais, microorganismos) presentes na agua e no solo, sendo a
concentragdo de DOC influenciada pelas atividades antrépicas (MAIER e SWAIN,
1978; HEM, 1989; GARNIER et al., 2004; EVANS et al., 2005; SACHSE et al., 2005).
Esta fracdo pode ser obtida através da filtracdo, em membrana de 0,45 uym, da
amostra a ser analisada (HEM, 1989; APHA, 2001; EVANS et al., 2005).

Em aguas superficiais, a concentracdo de DOC pode ser inferior a 1 mg/L ou
superior a 50 mg/L. Esta variacdo pode ocorrer pelo fato desta fragdo de carbono
organico ser altamente variavel em funcdo da fauna e da flora local e, também,
devido a interferéncia dos processos antropicos. Desta forma, o monitoramento a ser
realizado em um corpo aquatico deve levar em conta estas influéncias e, assim, ser
realizado em diferentes periodos do dia e do ano, para possibilitar uma visdo ampla
da situagdo, uma vez que a qualidade da agua varia com a sazonalidade e com o
ambiente local (HEM, 1989; EVANS et al., 2005; SACHSE et al., 2005).

Os compostos constituintes da fragdo dissolvida de carbono organico sao
ilimitados, sendo impossivel informar a sua composicdo quimica completa.
Entretanto, sabe-se que esta fracido inclui quantidades reduzidas de compostos com
baixo peso molecular e elevadas quantidades de substancias humicas (EVANS et
al., 2005). Segundo SACHSE et al. (2005), a caracterizagao do DOC, embora dificil,
torna-se importante, pois uma vez determinada a sua concentragcdo, podem ser
estabelecidas relagdes entre a influéncia das atividades autdctones' e aldctones?

nos corpos d’agua.

' Referente aos materiais produzidos dentro do sistema, particularmente matéria organica produzida e
minerais reciclados em cdérregos e lagos (RICKLEFS, 1993).

? Referente & matéria transportada para dentro do sistema, particularmente matéria organica e
minerais transportados por corregos e lagos (RICKLEFS, 1993).
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A importancia da determinacao das concentragdes de DOC esta relacionada ao
funcionamento dos sistemas aquaticos. A presencga desta fragdo nas aguas influencia
na acidez, na temperatura, nos mecanismos de transporte e transferéncia de metais
tracos, na absorbancia da luz, na qualidade das aguas de abastecimento, além de
atuar em processos de suprimento de energia, carbono e nutrientes, nos sistemas
aquaticos, impactando, desta forma, a biota das aguas doce e marinha (MARHABA et
al., 2000; LEIKNES et al., 2004; EVANS et al., 2005; SACHSE et al., 2005).

Nos estudos realizados por EVANS et al. (2005), foi observado que ao longo
de 15 anos de monitoramento realizado em lagos e rios do Reino Unido, as
concentragbes de DOC aumentaram em 91%, tendo sido demonstrado que os 22
pontos de coleta apresentaram elevagbes significativas de matéria organica
dissolvida. Segundo os autores, os motivos deste aumento estdo estritamente
ligados aos processos antropicos no meio ambiente, tais como a utilizacdo de
fertilizantes, pesticidas e agentes surfactantes, além da presenga de efluentes
domeésticos ou industriais langados inadequadamente nos corpos aquaticos. Foi
constatado que o aumento da concentracido de DOC esta, também, relacionado ao
aumento da temperatura ambiente e a reducdo das deposi¢cdes acidas nos solos.
Entretanto, tanto estes autores quanto REYES et al. (2005), afirmam ser dificil a
compreensao e o estabelecimento de tendéncias entre estas relagdes, devido a
escassez de pesquisas relacionadas ao assunto. Fato que se justifica por ser tema
somente de pesquisas recentes.

O estudo realizado por VILLA (2005), que avaliou a qualidade da agua do lago
do Parque Barigli, em Curitiba, enfatizou a avaliagdo da concentragdo da matéria
organica presente no ecossistema. Através do monitoramento da qualidade da agua
do lago, foi possivel observar o grande aporte de matéria organica e nutrientes, o que
eleva a tendéncia do sistema a eutrofizacdo e a deplecdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido na agua. A realizagdo de analises como DBO, DQO, OD, TOC,

DOC e sodlidos permitiram a quantificagdo da matéria organica nas aguas do Lago
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Barigui e a compreensao do ciclo do carbono neste meio. No entanto, a qualificacéo
da matéria organica do ecossistema foi melhor compreendida através da realizagéao
de anadlises de fluorescéncia e absorbancia, como mencionado pelos autores HEM
(1989), AZEVEDO (2005), EVANS et al. (2005), SACHSE et al. (2005).

Os resultados obtidos por VILLA (2005) evidenciaram a necessidade da
compreensao do ecossistema como um todo para a avaliagao da qualidade da agua

e para a gestao dos recursos hidricos.

2.5. COAGULANTES UTILIZADOS PARA A REMOGCAO DE SOLIDOS E
MATERIA ORGANICA

A utilizacdo de coagulantes em aguas visando a separagdo de impurezas
através da formacdo de dispersbes coloidais tem sido uma técnica bastante
empregada que remonta a épocas antigas da histéria da humanidade. No Egito antigo
eram utilizadas farinhas de favas e de amendoim como agentes removedores das
particulas coloidais; na india eram empregadas nozes moidas e, na China, o alimem,
um sulfato duplo de aluminio e potassio, precursor dos modernos coagulantes
minerais. Na Inglaterra, em 1853, J. Simpson fez as primeiras tentativas de
coagulagao em grande escala com sulfato de aluminio. No entanto, apenas em 1885,
foi langada, por Isaiah Hyatt, a primeira patente deste produto (PAVANELLI, 2001).

Varios estudos tém sido realizados com o intuito de melhor compreender as
interacdes entre os coagulantes empregados em um determinado tratamento e as
impurezas a serem removidas, outros tém sido desenvolvidos na tentativa da
melhoria da qualidade da agua com a utilizacdo de coagulantes e auxiliares de
coagulagdo (LEENTVAAR et al.,, 1978, SEMMENS e FIELD, 1980; CURI, 1995;
STUMM e MORGAN, 1962; SILVA, 1999; VILGE-RITTER et al., 1999; AGUILAR et
al., 2002; CENTURIONE e DI BERNARDO, 2002; GAO, 2002; EXALL, 2003;
HURST et al., 2004; SAMRANI, 2004; AL-MUTAIRI et al., 2004), outros ainda, tém

sido realizados com o objetivo de desenvolver novos coagulantes (CURI, 1995;
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SILVA, 1999; VILGE-RITTER et al., 1999; FAN et al., 2000; ABDESSEMED et al.,
2000; ARSLAN, 2001; PAVANELLI, 2001; AGUILAR et al., 2002; GAO, 2002), entre
eles destaca-se o polimero de silicato de aluminio — PASIC, coagulante inorganico
composto por sais de aluminio e silica ativada (GAO, 2002). Esse estudo tem sido
conduzido com a intencdo de obter melhores proporgdes Al/Si para elevar a
eficiéncia na remogao das impurezas das aguas poluidas.

Os coagulantes geralmente utilizados em estagbes de tratamento de agua
sdo os sais de aluminio, os sais férricos, os polimeros sintéticos e os naturais (CURI,
1995; SILVA, 1999; AGUILAR et al., 2002; AL-MUTAIRI et al. 2004; EBELING et al.,
2005), entretanto, o sulfato de aluminio € o mais empregado devido aos baixos
custos associados a sua utilizagdo (COSTA, 2005; EBELING et al., 2005) e a sua
elevada eficiéncia na remocgado de sélidos, matéria organica e nutrientes como o
fosforo (SILVA, 1999; EBELING et al., 2005).

O sulfato de aluminio [Alx2(SO4)3.nH>0] apresenta entre 14 e 18 moléculas de
agua de cristalizagdo. Quando anidro apresenta peso molecular de 342,16 g, a
temperatura de decomposigéo esta na faixa de 600°C, e apresenta desprendimento
de anidrido sulfurico (SO3). Segundo SEMMENS e FIELD (1980), o sulfato de
aluminio apresenta elevada capacidade para remogao de organicos, devido a rapida
associagao cinética entre as substancias organicas e o aluminio.

O Aly(S0O4)3.nH,O possui as seguintes vantagens quando comparado aos
demais agentes coagulantes utilizados (BRATBY, 1980; CURI, 1995; PAVANELLI,
2001; AL MUTAIRI et al., 2004; COSTA, 2005; EBELING et al., 2005):

e ampla faixa de aceitacio e aplicagao em relagao ao pH;

¢ elevada eficiéncia na remocgao de sdlidos conduzindo a rapida clarificagao e

decantacgao de solidos da agua em tratamento;

e apesar da elevada decantagdo dos solidos, o volume de lodo gerado é

sempre menor quando comparado aos polimeros sintéticos e organicos;



29

o facilidade de aquisicdo, armazenamento, mistura, aplicacdo e custo

relativamente baixo.

O cloreto férrico (FeCl;.6H,0), empregado em aguas altamente poluidas,
acarreta reducgao drastica de matéria organica e sélidos suspensos, fazendo com que
parametros como DBO e turbidez sejam reduzidos, assim como, a presencga de fosfatos
(PAVANELLI, 2001). Segundo este autor, as melhores faixas de pH para a atuagéo
deste coagulante situam-se entre 5,7 e 6,2 para aguas com elevada cor e turbidez.

De acordo com AL-MUTAIRI et al. (2004), os polimeros sintéticos, citando
como exemplo o Praestol, polimero sintético ndo idnico bastante utilizado nas ETA’s
do Kuwait, geram maior volume de lodo com menor quantidade de sodlidos
suspensos decantados. Um estudo desenvolvido por esse autor, para comparar as
eficiéncias da remocao de sélidos suspensos através da utilizagao de sulfato de
aluminio e de Praestol, apresentou como resultado as eficiéncias de 99% para o
sulfato de aluminio e de 96% para o Praestol. Nesse mesmo estudo, considerando a
remogao da turbidez, do carbono organico dissolvido e dos sdlidos suspensos 0s
valores obtidos variaram entre 100 mg/L e 300 mg/L, para o sulfato de aluminio e
30 mg/L e 70 mg/L para o Praestol.

Outro coagulante bastante utilizado é o policloreto de aluminio — PAC-18,
coagulante polimérico inorganico. Este coagulante apresenta vantagens como ampla
faixa de aplicagédo de pH, rapida velocidade de agregagédo para a formacédo de
flocos, necessidade de pequenas doses para a obtencdo de eficiéncia elevada,
baixa sensibilidade as variacbes de temperatura e baixa concentracdo de metal
residual (AGUILAR et al., 2002; GAO, 2002). No entanto, o seu custo elevado
inviabiliza a utilizacdo em larga escala em paises como o Brasil (PAVANELLI, 2001).

Nos estudos realizados por AGUILAR et al. (2002) foram comparadas as
eficiéncias na remocdo de nutrientes obtidas através de tratamento fisico-quimico,
com a aplicagdo de sulfato de aluminio, sulfato férrico e PAC em efluentes

domeésticos. A eficiéncia obtida para a remocao de fésforo total e ortofosfato, para os
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coagulantes aplicados foi de, aproximadamente, 100%, diferentemente da eficiéncia
obtida para a remogao de nitrogénio amoniacal, que foi inferior a 15%. Para a
remogao de nitrogénio albumindide, fragdo relacionada apenas a parte protéica, as
eficiéncias variaram de 74 % a 83%, para o sulfato de aluminio, de 85% a 88%, para
o sulfato férrico e de 68% a 77% para o PAC. A remogéao de nitrogénio total variou
entre 30% e 44%, quando utilizado o sulfato de aluminio, 50% e 57%, para o sulfato
férrico e, em torno, de 40% para o PAC.

No estudo realizado por LEIKNES et al. (2004), foi testada a eficiéncia da
remog¢ao de matéria organica natural e cor de aguas de abastecimento na Noruega,
através do processo de coagulagdo e microfiltracdo por membranas de metais
inorganicos, utilizando-se o aluminio como tela. Neste estudo, o agente coagulante
utilizado foi o PAC e a eficiéncia obtida para a remogao de matéria organica natural
variou entre 65% e 75%, enquanto para a remoc¢ao de cor foi sempre superior a 95%.

No estudo realizado por JIMENEZ e LANDA (1998), foi avaliada a eficiéncia
da remocao de sdlidos suspensos totais, nitrogénio total, fésforo total, DQO e ovos
de helmintos, através de processo de coagulagdo seguido por um processo de
filtracdo. Os coagulantes utilizados foram o sulfato de aluminio e o cloreto férrico.
Para a remogao de ovos de helmintos a eficiéncia obtida foi em torno de 99%,
utilizando-se dosagens de 5 a 40 mg/L para o sulfato de aluminio, e de 20 a 40 mg/L
para o cloreto férrico. A eficiéncia da remocdo de sdlidos suspensos totais foi em
torno de 73%, ja para a remocgéao de nitrogénio total foi de 50% e para o fésforo total
foi de 39%. No entanto, a eficiéncia da remocdo de DQO variou entre os
coagulantes. Quando utilizado o sulfato de aluminio a eficiéncia de remogao foi de
42% e para o cloreto férrico foi de 49%. As dosagens utilizadas foram iguais as
utilizadas para a avaliacdo na remocao de ovos de helmintos.

Um outro estudo, para avaliar a eficiéncia da remocao de DQO através da
utilizacdo de cloreto férrico, levado a efeito por ABDESSEMED et al. (2001),

apresentou como resultado uma eficiéncia de 73%.
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Entre os polimeros naturais que tém sido estudados pode-se destacar a
quitosana e o tanino. A quitosana, polimero natural produzido a partir da quitina
presente em residuos de processamento de camarao e caranguejo, tem se mostrado
efetiva na coagulacédo de sdlidos suspensos em residuos de processamento de
vegetais, aves e lacticinios, além de ser um agente efetivo na coagulagdo de lodos
ativados. O lodo resultante da utilizacao deste polimero natural € conhecido por ser
mais nobre, por ser natural, o que possibilita 0 seu reaproveitamento como ingrediente
nas formulag¢des para nutrigdo animal ou ainda como fertilizante (CURI, 1995).

O tanino, polimero natural extraido de vegetais, possui a propriedade de
adsorver metais dissolvidos na agua, aglutinando-os por precipitagdo no meio.
Alguns paises, entre eles Cuba, utilizam este polimero em aguas poluidas por
metais com a finalidade de tratamento para fins potaveis. Este polimero possui
importante papel nas areas de engenharia sanitaria e ambiental, entretanto, apesar
do Brasil ser rico em fontes vegetais de taninos, poucas sdo as areas em que eles
sao industrializados e comercializados. No Brasil, os principais vegetais
fornecedores de taninos sdo a Acacia Negra ou Mimosa, o Barbatimao, o Angico,
sendo o Parana o unico estado que o industrializa, o Murici (malpighiaceae), a
Aroeira, o Mangue Vermelho (rizorforacea), o Quebracho, o Mangue Branco, o
Jatoba da Mata, o Majoleiro, o Pinheiro e o Eucalypto, a Bananeira e a Goiabeira
(SILVA, 1999).

Nos estudos desenvolvidos por CURI (1995), o critério adotado para a
interpretacéo dos dados foi o de 95% de remocgao de sdlidos suspensos totais em
relacdo a aplicagdo de quitosana, de tanino e de sulfato de aluminio. As dosagens
o6timas encontradas para esta remocao variaram de 20 mg/L a 30 mg/L para a
quitosana, 250 a 500 mg/L para o tanino e em torno de 25 mg/L para o sulfato de
aluminio.

A escolha do coagulante a ser utilizado para a separagao das impurezas nas

aguas poluidas, segundo BRATBY (1980), AGUILAR et al. (2002) e AL-MUTAIRI et
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al. (2004), deve ser baseada nas caracteristicas dos efluentes, na geracao de lodo,
na facilidade de transporte, na disponibilidade e nos custos relacionados a utilizacao

do coagulante.

2.6. SISTEMAS APLICADOS NO PROPRIO RIO VISANDO A REMOGAO DE
SOLIDOS

A qualidade ambiental de grandes cursos d’agua de bacias urbanizadas tem
sido uma das grandes questdes abordadas pelo saneamento ambiental, ndo apenas
em paises em desenvolvimento, como o Brasil, mas também em paises
desenvolvidos, como o Jap3o.

A aplicagao de recursos financeiros elevados para a realizagao de solucdes
convencionais de esgotamento sanitario requer, muitas vezes, prazos consideraveis
devido a vinculagdo e a captacdo de financiamentos nacionais ou internacionais.
Desta forma, tecnologias inovadoras, que aliam baixos investimentos e custos
operacionais a prazos curtos de implantacao, tém sido estudadas por MATSUMOTO
(1997), AHSAN et al. (2001), ANGELIS et al. (2001), JORGE (2002), SABESP
(2005). No entanto, deve-se enfatizar que estas tecnologias de tratamento aparecem
como um auxiliador’, nunca como um substitutivo aos sistemas convencionais de
tratamento de esgoto (ANGELIS et al., 2001).

Um dos primeiros estudos sistematizados, simulando o tratamento do rio
dentro do rio, remonta a 1988, quando AYOUB e NAZZAL, no Libano, avaliaram a
eficiéncia para a redugcdo da turbidez de aguas promovidas pela instalacdo de
septos de cascalhos em um canal de floculagdo. Foi constatado que, o aumento de
20% na eficiéncia do sistema com a utilizagao destes septos permitiu a redugédo em
60% do comprimento do fluxo do canal anteriormente utilizado para o processo de
floculagdo. A aplicagao desta alternativa proporcionou como resultado uma eficiéncia
para a remogao da turbidez das aguas de até 95%. Apesar deste estudo nao ter sido

realizado no leito de um rio, a utilizacdo de sistemas restritores do fluxo da agua
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demonstraram elevada eficiéncia e bons resultados, sugerindo a viabilidade do
desenvolvimento de estudos em situacdes reais.

Uma alternativa implantada no canal de escoamento de um rio foi proposta e
avaliada por MATSUMOTO (1997). Este estudo foi levado a efeito através da
utilizacdo de materiais naturais e restos da construcao civil para viabilizar o sistema
Shimanto-Gawa, concebido para tratar quantidades de descargas de poluentes no
préprio leito de drenagem do cérrego Shimanto, no Japdo. Segundo o autor, a
reducdo na concentracdo de poluentes em pequenos rios e corregos acarreta a
melhoria da qualidade da agua nao apenas a estes corpos aquaticos, como também
aos seus receptores.

Este equipamento, concebido em 5 compartimentos, foi dimensionado para
pequenas comunidades, para areas com baixa densidade populacional, e apresenta
capacidade de tratamento de aproximadamente 70 m*/d de agua.

Na concepgao de MATSUMOTO (1997), o primeiro compartimento, conhecido
como tanque de precipitacdo, € responsavel pela remocao de areia e metais
pesados. A precipitacdo de metais neste tanque ocorre através de processos de
interagao fisico-quimica e biolégica, em meio acido, entre o efluente a ser tratado e
um liquido anaerdbio disposto neste tanque, desenvolvido pelo grupo de pesquisa
de solos do Dr. Satoshi Matsumoto da Universidade de Toquio.

O segundo compartimento atua como um tanque de filtragdo, sendo
responsavel pela remogao de sdlidos suspensos, matérias organicas e nutrientes,
através da utilizacado de filtro plastico, nitrolite (bom adsorvedor de ions amdnia) e
matéria organica, esta Uultima dispostas em pacotes. Estes pacotes foram
desenvolvidos com o intuito de remogdo do nitrogénio inorganico através de
processos bioldgicos entre a matéria organica e o efluente em tratamento. Nestes
pacotes foram colocadas folhas, restos de caules, raizes, materiais com altas taxas

de carbono.
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O terceiro e o quarto compartimentos foram concebidos para remover material
organico pouco soluvel (compostos sintéticos) e, ainda, degradar macromoléculas de
carboidratos. Nestes tanques sao utilizados, além de filtro plastico e nitrolite, carvao
e carvao vegetal. O quinto, e ultimo compartimento, destina-se a adsorgéo de ions
fosfato, utilizando além dos filtros ja citados, pedras de calcario que auxiliam na
adsorcao deste ion.

A Figura 2.2 mostra o esquema do sistema Shimanto-Gawa implantado no rio

Shimanto, no Japao.

FIGURA 2.2 - ESQUEMA DO SISTEMA SHIMANTO-GAWA
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FONTE: ADAPTADO DE MATSUMOTO (1997)

As eficiéncias obtidas para a melhoria da qualidade da agua através da
utilizagcdo do sistema Shimanto-Gawa, para a remog¢ao de DBO, DQO, nitrogénio
total (NT), fésforo total (PT), detergentes (Deterg.) e coliformes fecais sdo mostradas
na TABELA 2.1. Como podem ser observadas, as remoc¢des de nutrientes foram
relativamente inferiores a 80%, devido as baixas concentragdes de nitrogénio e
fésforo total presentes no corrego Shimanto, que apresenta concentragdes inferiores

a 10 mg/L (MATSUMOTO, 1997).
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TABELA 2.1 — EFICIENCIA DA REMOGCAO DO SISTEMA SHIMANTO-GAWA

PARAMETROS | DBO DQO NT PT  Deterg. _omormes
REMO(%O EM 93 82 61 66 92 95-98

FONTE: ADAPTADO DE MATSUMOTO (1997)

O sistema de purificacdo Shimanto-Gawa funciona em sentido vertical ao
fluxo da agua do rio, sendo enterrado em declividade de 1/80. Outra caracteristica
referente ao sistema é a aeracdo proporcionada aos terceiro, quarto e quinto
compartimentos, além do fechamento mecanico da comporta de entrada do fluxo da
agua em dias de elevada precipitagdo, minimizando o aporte de pedras e areias ao
sistema. MATSUMOTO (1997) afirma que chuvas torrenciais podem proporcionar a
diluicdo de pequenas concentragbes de substancias poluentes nas aguas drenadas
ao corpo hidrico, desta forma, estas aguas podem vir a ndo necessitar de tratamento.

Em contraposi¢cdo, os estudos realizados por HURST et al. (2004), na
Inglaterra, mostraram que chuvas intensas dificultam o tratamento das aguas, devido
ao aumento da turbidez e das concentragées de matéria organica. Neste estudo, foi
observado que a elevagdo das concentragdes, em relagdo ao carbono orgéanico

dissolvido, chegaram a 40%.

Estudos realizados por AHSAN et al. (2001), avaliaram a capacidade de
filtracdo e remocgao de sélidos suspensos, ions fosfato, aménia, nitrato e DQO, em
uma mistura de efluentes domésticos e quimicos da Universidade de Mie/Japéao,
através da utilizacdo de materiais naturais e residuais, como conchas, pedras
calcarias, papéis com concreto e cimento. Os resultados deste estudo demonstraram
eficiéncia e viabilidade da utilizacdo de materiais naturais e residuais para o
tratamento de efluentes, propiciando custos mais acessiveis para a realizacdo do
tratamento, em geral oneroso. Este estudo é parte integrante as pesquisas
realizadas com o Sistema Shimanto-Gawa, desenvolvido por MATSUMOTO (1997),

que utiliza materiais naturais para remoc¢ao de poluentes.
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Segundo AHSAN et al. (2001), a eficiéncia na remogao de sdlidos suspensos
utilizando carvao vegetal apresentou valores na ordem de 99% a 100%. Entretanto,
para a utilizagao de papéis e restos de concreto, a remocéao variou entre 55% e 78%,
permitindo concluir que a utilizagcdo de particulas com didmetros menores propicia
maior remocao de solidos suspensos. Neste estudo, a utilizacdo de papéis e restos
de cimento mostrou-se eficiente na remogao de ions fosfatos, sendo de 80%, ao
contrario da sua utilizagado para remogao de aménia e nitrato, que variou entre 0% e
13%, e 14% e 23%, respectivamente. No mesmo estudo, os resultados mostraram
que a utilizagdo de conchas e carvao vegetal foi pouco eficiente na remogao de
nitrato, chegando a niveis de remocgao préximos a 38%, para ambos materiais,
enquanto a remog¢ao de DQO, em presenga de carvao vegetal, foi elevada e em
torno de 85% a 88%.

Uma alternativa brasileira foi desenvolvida e tem sido estudada pela SABESP
como uma nova tecnologia de tratamento das aguas dos rios no proprio rio, este
sistema é designado como Estagdo de Flotagdo e Remogdo de Flutuantes,
FLOTFLUX®. Este equipamento, de tratamento n3o convencional, aplica técnicas de
coagulagao/floculagao e flotagdo, de forma sequencial e direta, no leito do rio em que
esteja instalado. Possui dimensdes compactas, exige reduzido volume de obras civis,
podendo ser aplicado em diferentes localidades, como bosques e parques (SABESP,
2005). Este equipamento atua em cinco etapas, sendo elas: a) retengdo de residuos
sélidos, b) injecdo de coagulantes e polimeros — coagulagao/floculagéo, c) micro-
aeragcao da massa liquida — flotagdo, d) remocao e transporte do lodo flotado, e)
cloragao (ANGELIS et al., 2001). O coagulante e os polimeros utilizados, assim como,
a aplicacao de cloro a agua, dependem do uso a que esta agua se destina.

No sistema FLOTFLUX®, inicialmente, a a4gua a ser tratada passa por
compartimentos de caixa de areia e gradeamento, visando a remocado de solidos
grosseiros e a retengdo de residuos solidos carreados, respectivamente. Em

seguida, o tratamento fisico-quimico é iniciado através da injegdo de coagulante e
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auxiliares de coagulagao (polimeros), objetivando melhor eficiéncia na remocao de
sélidos. Nesta fase, € realizada a medicdo da vazdo do volume de agua em
tratamento, através de uma calha Parshall. Na seqliéncia, o processo de flotagao &
iniciado através da injecao da mistura de agua e ar micro-pulverizada, resultando na
suspensao de soélidos na forma de lodo a superficie da agua. Neste processo, a
interacdo entre os flocos advindos do sistema de floculagdo e as micro-bolhas
geradas pelo processo determina a elevada eficiéncia da etapa de flotagcéo
(SANTOS et al., 2004). A remocgao do lodo formado é viabilizada por 2 conjuntos de
palhetas que captam o material flutuante, que posteriormente é enviado as estacdes
de tratamento de esgoto (ETE).

As eficiéncias obtidas, com a utilizacdo do sistema FLOTFLUX®, para a
reducéo de DBO, DQO, sdlidos suspensos (SS), fosfato, coliformes fecais, turbidez e
cor tém sido satisfatorias, e encontram-se apresentadas na TABELA 2.2 (ANGELIS

et al.,, 2001; SABESP, 2005).

TABELA 2.2 — EFICIENCIA DA REMOGAO DO SISTEMA FLOTFLUX®

Colif.

PARAMETROS DBO DQO SS Fosfato Fecais Turbidez Cor
(%) DE~ 65-80 60-75 91-95 95-98 99,4-99,9 92-97 85-95
REMOCAO ’ ’

FONTE: ADAPTADO DE ANGELIS et al. (2001); SABESP (2005)

O incremento na concentracdo de OD também tem sido um dos impactos
positivos na melhoria da qualidade da agua, chegando a acréscimos que variam de
4 mg/L a 6 mg/L (ANGELIS et al.,, 2001; SABESP, 2005). A Figura 2.3 mostra o
esquema do sistema FLOTFLUX®.
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FIGURA 2.3 - ESQUEMA DO FLOTFLUX®
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A primeira aplicagdo do sistema FLOTFLUX® remonta a 1998, na Praia da
Enseada, em Guaruja/SP. Este sistema foi aplicado com o intuito de garantir

balneabilidade as praias locais e atender as condi¢des emergenciais verificadas
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durante as temporadas de veraneio. Esta unidade foi desenvolvida para operar com
uma vazao de até 50 L/s (DT ENGENHARIA, 2005).

Com a significativa melhoria na qualidade da agua na Praia da Enseada foi
definido, em novembro de 2000, a instalagdo de um sistema similar nos Parques
Ibirapuera e da Aclimagao, em Sao Paulo/SP (SMVMA, 2004). Com o “Projeto de
Despoluicdo da Bacia do Coérrego do Sapateiro e Recuperagdo da Qualidade da
Agua dos Lagos do Parque Ibirapuera”, a instalagdo do sistema FLOTFLUX®
ocorreu, primeiramente, neste cérrego, a montante dos lagos do Parque |birapuera.
Com este projeto foram realizadas tentativas para a intensificagcdo do desligamento
de trechos da rede coletora de esgotos das galerias de aguas pluviais da bacia do
cérrego do Sapateiro. Neste sentido também foram identificadas e corrigidas as
ligagdes clandestinas de esgotos. Segundo a Secretaria Municipal do Verde e Meio
Ambiente — SMVMA, atualmente os lagos do Parque Ibirapuera ndo recebem
nenhum langamento de esgotos, e a qualidade das aguas tem sido motivo de maior
procura do parque por parte da populagao (SMVMA, 2004).

O sistema FLOTFLUX® que opera no Parque Ibirapuera, local onde o sistema
possui 92 m de extensao, possui capacidade de tratamento maxima em torno de 150 L/s,
enquanto o da estacdo instalada no Parque da Aclimacgao trata uma vazao de até 50 L/s
(ANGELIS et al., 2001).

Ainda em relagao a projetos desenvolvidos pela SABESP, para a despoluicéo
do rio Pinheiros/SP, estima-se que os investimentos ultrapassem US$ 100 milhdes
(SMVMA, 2004), e estdao previstas a instalagdo de 7 unidades do sistema
FLOTFLUX®, 3 no rio Pinheiros e 4 nos seus principais afluentes; Zavuvus, em
Santo Amaro; Morro do S, proximo ao Morumbi; Jaguaré e Pirajugara (SMVMA,
2004). Outros locais de instalagdo e operagao sao os lagos do Horto Florestal, com
capacidade de tratamento de uma vazao até 50 L/s, do Parque do Jaragua, com
capacidade de tratamento de uma vazao até 30 L/s, e o afluente da represa do

Guarapiranga, o rio Guavirutuba, com capacidade de tratamento de uma vazao até
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200 L/s. Em Sao Paulo o Sistema FLOTFLUX® tem sido utilizado para fornecer agua
para irrigar canteiros do Projeto Sdo Paulo Pomar. As estagcdes que tem sido
utilizadas possuem capacidade para tratar vazdes de até 5 L/s (DT ENGENHARIA,
2005; SMVMA, 2005).

O Sistema FLOTFLUX® também foi instalado, e estd em funcionamento, na
Praia de Ramos, na Baia da Guanabara/RJ, onde opera com a utilizagado do coagulante
policloreto de aluminio — PAC, ao contrario dos demais sistemas que utilizam sulfato de
aluminio ou cloreto férrico. Nas praias de Sdo Conrado e do Flamengo os sistemas
instalados tratam vazdes de até 300 L/s (DT ENGENHARIA, 2005).

Em Minas Gerais, o Sistema FLOTFLUX® foi instalado para recuperar a Lagoa
da Pampulha, em Belo Horizonte, com esta¢des na foz dos cérregos da Ressaca e
Sarandi, possibilitando o tratamento de 750 L/s de agua (DT ENGENHARIA, 2005).

Na cidade de Joinville/SC, que apresenta apenas 15% da populagéo atendida
por coleta de esgoto (CASAN, 2005), foi instalada, e esta em funcionamento uma
unidade em escala piloto experimental do sistema FLOTFLUX®. Esta unidade foi
instalada no rio Cachoeira e com custo orcado em R$ 8 milhdes, e custos de
manutengdo na ordem de R$ 16 a 41 mil (DT ENGENHARIA, 2005).

Outra proposta para a solucdo de problemas relacionados a poluicdo hidrica,
especialmente relacionados a corpos aquaticos que recebem descarga de esgoto
doméstico, foi desenvolvida por JORGE (2002). Neste estudo, foi utilizado um
sistema composto por dois gabides ligados em série e implantados no leito do
cérrego Blanche, em Curitiba. Este estudo teve por finalidade avaliar a remocgéao de
sélidos suspensos e a consequente redugido da carga organica, através da reducao
da velocidade do fluxo do escoamento e da retencdo de sodlidos. O estudo foi
realizado em duas etapas, sendo a primeira sem injegao de agente coagulante e a
segunda com a injecdo de coagulantes, tendo sido utilizado o sulfato de aluminio,
desta forma, pdde-se avaliar a eficiéncia proporcionada pela injecdo deste

coagulante na remocgao de sélidos em suspensao.
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O sistema possuiu dimensdes de 0,6 m de comprimento; 0,26 m de altura e 1
m de largura. Para a composi¢do dos gabides foram utilizadas pedras, retiradas do
préprio leito do cérrego, com didametros que variaram entre 10 cm e 25 cm.

Os resultados obtidos por JORGE (2002), apresentaram eficiéncia para a
remogao de DBO que variaram entre 19% e 35%, média de 27%, sem a adi¢ao de
sulfato de aluminio, e entre 32% e 63%, apds adigdo. Por outro lado, a eficiéncia
obtida para remocgédo de solidos suspensos variou entre 50,3% e 68,1%, com a
adicao de sulfato de aluminio. A remogao da carga organica variou entre 5,4 kg/d e
21,48 kg/d, sem a adigdo de coagulante, e entre 16,3 kg/d e 41,2 kg/d com a adigao
de sulfato aluminio.

A Figura 2.4 mostra o esquema dos gabides implantados no cérrego Blanche,

por JORGE (2002).

FIGURA 2.4 — SISTEMA DE GABIOES INSTALADOS NO CORREGO
BLANCHE

FONTE: JORGE (2002)

Em funcéo da identificacdo dos problemas relacionados a qualidade da agua

em Curitiba e na tentativa de propor uma alternativa tecnolégica para a remocgéao de
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sélidos objetivando a redugao da concentragcdo de matéria organica e nutrientes,
esta dissertagcdo € uma contribuicdo aos trabalhos desenvolvidos para a melhoria da
qualidade das aguas superficiais, em sistemas aquaticos de pequeno porte, através
da aplicacdo de sistemas de tratamento no préprio rio. Estd baseada nas
contribuigdes realizadas por MATSUMOTO (1997) e pela SABESP e, da
continuidade, ao trabalho desenvolvido por JORGE (2002), também no cdrrego
Blanche.

O sistema aqui proposto apresenta como principais caracteristicas o baixo
nivel de investimentos para construcdo, implantacdo e manutencado; o reduzido
impacto ambiental devido ao pequeno volume de obras civis; as dimensdes
compactas e a versatilidade para aplicacdo em corpos aquaticos de pequeno porte

localizados em qualquer area de comunidades urbanas ou rurais.



OBJETIVOS

Apesar de 70,45% do esgoto produzido pela populagéo curitibana ser
coletado e tratado (Marisa Theobald, SANEPAR, contato pessoal, 2004), sabe-se
que muitos rios da cidade encontram-se em situagbes criticas com a poluicao,
prejudicando nao apenas o meio ambiente local, mas a cidade como um todo.

Visto desta maneira, a realizagéo deste trabalho visou alcangar os seguintes

objetivos:

OBJETIVO GERAL

Desenvolver, implantar e monitorar um sistema que promova a remog¢ao dos
sélidos suspensos e reduza as concentragdes de matéria organica e de nutrientes,
e, portanto, possa permitir a melhoria da qualidade de corpos aquaticos de pequeno

porte, sendo utilizado como estudo de caso o cérrego Blanche.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, o0s seguintes objetivos
especificos foram estabelecidos:

1. dar continuidade para o desenvolvimento do sistema de contencao de
sélidos desenvolvido por JORGE (2002), através do acréscimo de partes
e fases do tratamento de agua que possibilitem aumento da eficiéncia e
eficacia do sistema a ser desenvolvido;
dimensionar o sistema de tratamento das aguas do cérrego Blanche;
implantar o sistema de tratamento no leito do cérrego Blanche;

definir um plano de monitoramento para o corrego Blanche;

a &> w0 DN

avaliar a capacidade do sistema em reduzir a concentracdo de sélidos
suspensos, comparando dados a montante e a jusante a sua instalagao;
6. avaliar a capacidade do sistema em reduzir a concentragdo de matéria

organica, comparando dados a montante e a jusante a sua instalacao;
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avaliar a capacidade do sistema em reduzir a concentragdo dos
nutrientes nitrogénio e fosforo, comparando dados a montante e a jusante
a sua instalacao;

estabelecer a relacdo entre a remocao de soélidos suspensos e a reducao
de matéria organica;

elaborar e aplicar um questionario de aceitacao do sistema para verificar
as impressoes, percepcoes e verificar a aceitacao dos frequentadores;

avaliar o comportamento hidraulico do sistema em estudo.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. DEFINIGAO DA AREA DE ESTUDO

O despejo de esgotos domésticos nos cursos de agua de Curitiba € um dos
maiores problemas ambientais no ambito municipal. Apesar de 70,45% do esgoto
ser coletado e tratado na cidade de Curitiba (Marisa Theobald, SANEPAR, contato
pessoal, 2004), torna-se dificil avaliar o volume total de esgoto descarregado nos
rios da cidade, pois parte dele pode estar sendo retido em tanques sépticos ou ainda
pode chegar aos rios através de ligagdes clandestinas.

Para dar continuidade a um estudo anterior (JORGE, 2002) desenvolvido em
Curitiba/PR, o cérrego Blanche foi adotado como estudo de caso para esta
pesquisa. Este corrego é afluente do rio Taruméa que, por sua vez, esta incluso na
Bacia do Atuba, que é constituinte da Bacia do Alto Iguagu. Outros fatores que
contribuiram para esta escolha foi a facilidade para a coleta das amostras, para o
monitoramento e para a limpeza do sistema implantado, isto porque o corrego em
estudo é de pequeno porte e esta localizado em area urbanizada, o que facilita o
acesso e representa menor risco de vandalismo.

A area de estudo constitui uma micro-bacia com predominio de residéncias
uni-familiares e pouco comércio (JORGE, 2002). Apresenta uma bacia de
contribuicdo de 0,14 km? (SUDERHSA, 2005) e, desde a nascente até a confluéncia
com o rio Taruma, o comprimento do cérrego Blanche é de 700 m, dos quais apenas
os 36 m finais ndo se encontram canalizados. A nascente do corrego Blanche esta
situada na cabeceira da pista do Aeroporto do Bacacheri e a exutoria esta localizada
no Bosque de Portugal, junto ao rio Taruma, conforme mostrado na Figura 3.1
(SUDERHSA, 2005). As vazbes de contribuicdo deste corrego sdo devidos a agua
proveniente da nascente, as precipitacbes, a drenagem superficial de lavagem de
calgadas e jardins e aos esgotos langados diretamente nas redes de drenagens

superficiais (JORGE, 2002).



FIGURA 3.1 — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE MACRODRENAGEM DA

BACIA DO ALTO IGUAGCU
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As aguas pluviais sdo captadas por bocas de lobo e encaminhadas ao

cérrego através de tubulagbes de concreto. Estas aguas, rapidamente drenadas das

areas impermeabilizadas, geram impactos caracterizados pelo aumento dos picos de

cheias e pelo carreamento da poluigdo, além de causar erosdo nas areas mais

frageis da exutoria do corrego.

O Bosque de Portugal, onde esta localizada a por¢do ndo canalizada do

corrego Blanche (Figura 3.2), possui vasta area verde (21.000 m?), o que reduz o
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coeficiente de escoamento superficial e a poluicdo difusa carreada ao corrego

(JORGE, 2002).
FIGURA 3.2 — AREA DE ESTUDO: CORREGO BLANCHE

Através da Portaria SUREHMA N° 20, de 16 de junho de 1992 (SUREHMA,
1992), as aguas da Bacia do rio Iguagu foram enquadradas como Classe 2,
entretanto, as aguas do cérrego em estudo, segundo JORGE (2002), apresentaram

faixa de variagao da DBO entre 120 a 290 mg/L e da concentragcdo de OD inferior a

3 mg/L.
3.2. CONCEPCAO E DEFINICAO DO SISTEMA E SUAS CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS

Este estudo, proposto para a melhoria da qualidade da agua do coérrego

Blanche, foi idealizado a partir dos sistemas concebidos por MATSUMOTO (1997) e
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pela SABESP (2005). Desta forma, foi desenvolvido um sistema para tratamento de
aguas poluidas de corregos de baixa vazao, objetivando a remocédo de solidos
suspensos e a consequente redugcdo das concentragbes de matéria organica e de
nutrientes, utilizando conceitos do tratamento primario de esgotos e aguas
residuarias. O escoamento do cérrego, com vazao média de 2,6 L/s, foi considerado
como de uma estacdo de tratamento de aguas residuarias, isto €, em operacéo
continua. No entanto, com regulares descargas intermitentes de esgoto doméstico e
poluicao difusa.

O sistema desenvolvido para este estudo, foi concebido, em fluxo sequencial
e horizontal, aplicando técnicas de coagulagao/floculagao, decantacgao e filtragao, ou
seja, técnicas fisico-quimicas e gravitacionais. Além de contar com as etapas e
compartimentos para a aplicagao destas técnicas, o sistema possuiu um dispositivo
restritor do fluxo da agua, um vertedouro para medir a vazdo deste fluxo, um
dosador do agente coagulante, um dispositivo para a remogao do lodo gerado no
interior do sistema, além de septos para a separacédo dos compartimentos definidos.

A concepcao deste equipamento atendeu as seguintes exigéncias:

ter dimensdes compactas;

apresentar facilidade de implantagcdo e manutencao;

ter aplicagdo em areas relativamente restritas (corregos de baixa vazao);

apresentar necessidade de pequeno volume de obras civis;

possuir baixos custos de construcao e de implantagao.

3.2.1 Compartimento de Coagulagao/Floculagao

Para a remocao de materiais em suspensao e coloidais foi desenvolvido um
compartimento especifico para o processo de coagulagao/floculagdo hidraulica que,
por conseguinte, reduz a turbidez (organica e inorganica), a cor, as concentracoes
de matéria organica e de nutrientes, sendo assim, de substancias precursoras de

sabor e odor nas aguas.



49

3.2.2 Compartimento de Decantagcao

Este compartimento foi desenvolvido para promover a sedimentagdo dos
flocos formados durante a etapa de coagulagao/floculagdo e dos sedimentos mais
densos que a agua. Optou-se pela conformacéao retangular de fluxo horizontal para
este compartimento, devido a simplicidade de construgdo e baixa sensibilidade a

condi¢des de sobrecarga.

3.2.3 Compartimento de Filtracao

Como a abordagem para este estudo foi dar continuidade a uma pesquisa
anteriormente desenvolvida (JORGE, 2002), foi considerado conveniente a utilizagéao

de filtros de pedras como ultimo componente do sistema.

3.2.4 Dispositivo Restritor do Fluxo da Agua

O sistema de tratamento das aguas do cérrego Blanche foi concebido para
tratar uma vazado média de 2,6 L/s. No entanto, devido as cargas difusas e pontuais
recebidas por este corrego, foi adotada uma vazdo maxima para tratamento de
3,5 L/s. Esta vazao foi admitida objetivando dimensdes reduzidas ao sistema. Para
que a vazao maxima influente no sistema fosse 3,5 L/s foi necessario o
desenvolvimento de um dispositivo que restringisse a vazao de entrada em dias de
chuvas intensas. O mecanismo de restricdo adotado foram orificios empregados ao
longo da secao transversal de um dispositivo triangular instalado na entrada do

sistema (Figura 3.3).

FIGURA 3.3 — DISPOSITIVO RESTRITOR DO FLUXO DA AGUA
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3.2.5 Dispositivo Dosador do Agente Coagulante

O dispositivo dosador do agente coagulante foi desenvolvido em formato de
calha, possuindo na parte superior uma caixa retangular para o armazenamento da
solugéo coagulante e na inferior os pequenos dosadores de hidroponia, dispostos ao

longo de toda a sec¢ao transversal, conforme mostrado na Figura 3.4.

FIGURA 3.4 — DISPOSITIVO DOSADOR DO AGENTE COAGULANTE

O dispositivo dosador foi posicionado no compartimento de coagulagédo do

sistema concebido.

3.2.6 Medidor do Fluxo da Agua no Sistema

Para a determinagdo da vazdo no interior do sistema foi adotado um
vertedouro retangular de soleira delgada, posicionado no segundo septo entre os
compartimentos de decantagao e filtragdo. A leitura da lamina da agua foi realizada

por meio de uma régua de metal.

3.2.7 Dispositivo para Remogéao do Lodo

Este dispositivo foi desenvolvido para remover o lodo formado nos
compartimentos do sistema concebido, pois 0s processos de coagulagdo e
sedimentagcdo geram um volume elevado de lodo. Para facilitar a manutencgéo e a
limpeza do sistema, por meio da remogédo do lodo gerado, foram instalados dois

tubos com diametro de 150 mm. Estes tubos, com comprimento de 0,61 m e de 0,93 m
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foram instalados no interior do sistema, um entre os compartimentos de floculacéo e
decantacao, e outro entre os compartimentos de decantacao e filtragdo, conforme

apresentado na Figura3.5aeb.

FIGURA 3.5 — DISPOSITIVO PARA REMOCAO DO LODO

L

L

Dispositiva para remogdo de lodo \Dispositiuo para remogao de lodo

a — DISPOSITIVO NO PRIMEIRO SEPTO b — DISPOSITIVO NO SEGUNDO SEPTO

3.2.8 Anteparo de Entrada

Foi desenvolvido um anteparo de entrada com o objetivo de conter os sdélidos
grosseiros que entrassem pelo dispositivo restritor do fluxo da agua. Este anteparo
foi instalado na parte superior interna do sistema, logo apds o dispositivo restritor,
fazendo com que o fluxo da agua influente passasse por baixo do mesmo, e os solidos

grosseiros sedimentassem. Este anteparo pode ser visualizado na Figura 3.6 a e b.

FIGURA 3.6 — ANTEPARO DE ENTRADA
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3.3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O dimensionamento do sistema concebido e definido na Sec¢ao 3.2 sera

exposto a seguir. As plantas podem ser visualizadas no APENDICE 1.

3.3.1 Compartimento de Coagulagao/Floculagao

As dimensdes dos tanques de coagulagdo e floculagdo foram realizadas
segundo RICHTER e AZEVEDO NETTO (1991) e HAMMER e VIESSMAN (1998).

A coagulacao/floculagao foi levada a efeito em 2 tanques ligados em série,
sendo o primeiro para mistura rapida e o segundo para mistura lenta. No primeiro
tanque, a mistura rapida foi realizada através de ressalto hidraulico fornecido pela
mudanca do fluxo da agua de regime torrencial para fluvial. Este regime, modificado
pela alteracao da profundidade do sistema, de menor para maior, e pela velocidade
do fluxo da agua, de maior para menor, facilitou a mistura do coagulante adicionado
ao fluxo da agua no sistema. O segundo tanque foi concebido como floculador
hidraulico, tendo sido utilizada a energia hidraulica dissipada em forma de perda de
carga para promover a floculagao.

O tanque de coagulagao foi projetado com base nas Equacgdes 1 € 2 e nos
seguintes parametros:

e tempo de detencgdo hidraulica (Td)=15 s. Usualmente, este valor deve ser

inferior a 30 segundos;

e vazédo (Q)=2,6 L/s. Foi adotada aquela definida por JORGE (2002);

e secgao transversal do compartimento (b)=1 m (valor adotado com base na

secao transversal do rio);

e altura (H4) do primeiro septo=0,25 m.

Td=V/Q (1)
V =bxLxH, (2)
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Onde:

Td= tempo de detencéao hidraulica (s);

V= volume (m®);

Q= vazao média do cérrego (m®/s);

b= segao transversal do compartimento (m);
L= comprimento do compartimento (m);

H4= altura do primeiro septo (m).

O dimensionamento do compartimento de floculacdo foi realizado com base

nas Equacdes 1 e 2 e nos seguintes parametros:

e tempo de detengao hidraulico (Td)=5 min.;

vazao=2,6 L/s. Foi adotada aquela definida por JORGE (2002);

secao transversal do compartimento (b)=1 m (valor adotado com base na

secgao transversal do rio);

altura (H4) do primeiro septo=0,25 m.

3.3.2 Compartimento de Decantagao

O dimensionamento do decantador foi desenvolvido com base nas Equacdes
1 e 2 e nas exigéncias definidas na Secdo 3.2, sendo assim, nem todos os
parametros adotados condizem com os tomados como tipicos, como os sugeridos
por VALENCIA (2000).

Os parametros adotados no dimensionamento do decantador foram:

e relagdo comprimento/largura (L/b)=4;

tempo de detencgao hidraulico (Td)=9 min;

vazao=2,6 L/s. Foi adotada aquela definida por JORGE (2002);

secao transversal do compartimento (b)=1 m (valor adotado com base na

secao transversal do rio);

altura (Hz) do segundo septo=0,20 m.



A inclinacdo adotada para a declividade do decantador foi estabelecida como
uma relagcado altura/largura de 0,14. Apesar deste valor ndo ser o sugerido pela
NBR 12.209/1992 (ABNT, 1992), este valor foi o adotado devido as dificuldades

financeiras, de construcao e instalagao do sistema.

3.3.3 Compartimento de Filtracao

Para o dimensionamento deste compartimento foram assumidas as
dimensbes finais estabelecidas por JORGE (2002). As pedras utilizadas foram
retiradas do proprio corrego e foram dispostas de modo a reduzir os espagos vazios
do compartimento, proporcionando maior contato entre o fluxo da agua e as pedras.

Este compartimento permaneceu aberto em sua parte posterior, para facilitar

a saida do fluxo da agua.

3.3.4 Dispositivo Restritor do Fluxo da Agua

O dimensionamento deste dispositivo foi realizado em acordo com a Equacgao
3. Através desta equacao foi definido o numero de orificios restritores do fluxo da
agua, com diametros de 3 cm, necessarios para que a vazao maxima influente ao

sistema fosse de 3,5 L/s.

Q=cxAx \/ﬁ (3)

Onde:

Q=vazdo maxima influente ao sistema (m®/s);

c=coeficiente adimensional de contracao;

A=area do orificio (m?);

g=aceleracao da gravidade (m/s?);

h=altura da lamina da agua (m).

Para a resolugdo da equacéao foi adotado um coeficiente de contragao (c) de
0,7; uma inclinacao da superficie livre do dispositivo de 60° e uma distancia de 1 cm

da base do dispositivo para a colocacao dos orificios restritores.
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Para verificar a eficacia do dispositivo dimensionado, foram realizados testes
no Laboratério de Hidraulica do Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
do Parana. Estes testes foram realizados no modelo hidraulico do curso, onde foram
testadas vazdes aleatorias para a validagdo do dispositivo. Estes testes podem ser

visualizados na Figura 3.7 a e b.

FIGURA 3.7 — TESTES PARA VALIDAGAO DO DISPOSITIVO RESTRITOR DO
FLUXO DA AGUA

a - VAZAO MEDIA DO RIO b — VAZAO EXTRAVASADA

3.3.5 Sistema Dosador do Agente Coagulante

O sistema dosador, composto por um reservatorio e um sistema de
gotejamento da solugcdo coagulante, foi desenvolvido de modo que o volume
ocupado por esta solucdo fosse complementado a cada 24 horas. O volume do
sistema desenvolvido foi de aproximadamente 36 L. Os dosadores, em numero de
10, foram instalados ao longo de toda a se¢ao transversal, permitindo maior contato
entre a solugc&o adicionada e o fluxo do cérrego.

A Figura 3.8 a e b mostra detalhes das dimensdes deste sistema.
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FIGURA 3.8 — SISTEMA DOSADOR (DIMENSOES - cm)
20

20

100 —

20

| e o
I e

a—VISTA EM PERSPECTIVA b — VISTA FRONTAL

3.3.6 Medidor do Fluxo da Agua no Sistema

O dimensionamento do vertedouro retangular foi fundamentado na largura do
sistema (1 m) e na altura do segundo septo (0,20 m), local definido para sua
localizagdo. As dimensdes da secgdo retangular do vertedouro foram definidas a
partir da construgdo da curva de descarga (APENDICE 2), realizada através da
Equacao 4. Visto que a vazao maxima influente definida para o sistema foi de 3,5 L/s,
foi estabelecido que a altura e a largura da se¢ao do vertedouro seriam de 0,05 m e
0,20 m, respectivamente. Com estes parametros estabelecidos foi obtida a Equacao 5,

a qual foi utilizada para a determinacdo da vazao no sistema nos dias de coleta.

Q=1705xBxH2 (4)
Q=0,341x H 2 (5)

3.3.7 Dispositivo para Remogéao do Lodo

O dispositivo para a remocgao de lodo foi adotado de acordo com a Norma
Técnica NBR 12209 (ABNT, 1992). Desta forma, o diametro da tubulagdo para
remogao de lodo foi de 150 mm, e para facilitar o escoamento do lodo gerado

através do sistema foi instalada com declividade de até 3%.
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3.3.8 Anteparo de Entrada

Para o dimensionamento do anteparo de entrada foi adotada a relagao 2/3 da

altura do sistema, conforme RICHTER e AZEVEDO NETTO (1991).

3.4. DEFINIGAO DO AGENTE COAGULANTE

Os critérios para a definicdo do agente coagulante a ser utilizado pelo sistema
de tratamento foram baseados nos estudos de BRATBY (1980), CURI (1995),
AGUILAR et al. (2002), PAVINELLI (2001), AL MUTAIRI et al. (2004), COSTA
(2005). Estes critérios envolveram o custo para aquisi¢ao, a eficiéncia na remogao
de sdlidos na faixa de pH das aguas do corrego Blanche e a menor geragao de lodo,
além da facilidade de transporte, disponibilidade e preparo da solugdo coagulante.
Desta forma, o sulfato de aluminio (Alx(SQO4)3) granulado, foi o agente coagulante
que melhor atendeu aos critérios adotados.

Foi utilizado o sulfato de aluminio marca SUALL-S20, isento de ferro,

granulado.

3.5. TESTE DE JARRO

O Teste de Jarro foi realizado para definir a concentracédo e a dosagem
minimas e 6timas do coagulante sulfato de aluminio a ser adicionado ao sistema.
Estas condicbes, buscando obter a maxima eficiéncia do sistema implantado no
cérrego Blanche, foram definidas em fungcdo da vazdo média do cdrrego,
determinada por JORGE (2002), e da eficiéncia na remogao da turbidez.

Os testes foram realizados no Laboratério Professor Francisco Borsari Netto —
LABEAM, do Departamento de Hidraulica e Saneamento da UFPR, de acordo com
metodologia adaptada de procedimentos utilizados pela SANEPAR.

O Teste de Jarro é realizado através da utilizacdo de um equipamento de facil
manuseio que possibilita a simulacdo de condicbes operacionais necessarias a

coagulagao/floculagao a serem aplicadas ao tratamento de agua, esgoto e efluentes
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em geral. Os resultados obtidos neste teste sdo essenciais ao desenvolvimento de
projetos de ETAs, permitindo a definigdo das condigdes 6timas de operagdo. As
etapas para a realizagdo do Teste de Jarro sdo descritas a seguir:

e mistura rapida — a fase de mistura rapida consistiu na adigao de sulfato de
aluminio a agua durante 15 s, com rotacdo de 120 rpm. Nesta fase, foi
observada a homogeneizagcdo do sulfato de aluminio nas amostras e o
inicio da formacao dos primeiros flocos;

e mistura lenta — nesta fase a rotacédo das palhetas foi reduzida para 20 rpm e
o tempo de mistura foi ampliado para 10 min. E importante notar que, nesta
fase, a baixa rotagao aplicada favorece a formacéo dos flocos, minimizando
sua quebra;

e decantacdo — nesta etapa a rotagdo das palhetas foi interrompida e o
tempo de mistura elevado para 15 minutos. Foi observado o tempo de
decantacao dos flocos, que ocorreu apdés os dois primeiros minutos, e a
clarificagdo da agua em analise.

O Teste de Jarro foi realizado por duas vezes em amostras coletadas em
condicbes de tempo distintas, visando obter respostas as diferentes condi¢des, a
primeira em periodos chuvosos e a segunda em periodos de estiagem.

Foram testadas dosagens de sulfato de aluminio (mg/L) em concentragdes de
1% e 10%, sendo a turbidez (NTU) e a carga (L/d) de coagulante a ser adicionada os
principais fatores para a determinagdo da dosagem e da concentragdo adequadas
ao sistema, respectivamente.

A turbidez foi um dos parametros utilizados para esta avaliagao por ter sido o
parametro adotado por GAO (2002) nos Testes de Jarro realizados para avaliagao
do comportamento de coagulantes como o PASIC e o PAC. Este parametro também
foi utilizado por possuir relagao direta com o material em suspensao no meio e com

a clarificagdo das aguas, sendo o ensaio de facil e rapida realizagao.
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Para o Teste de Jarro, neste estudo, o pH nao foi adotado como parametro de
avaliagcdo por ser de dificil controle em campo. Entretanto, mesmo tendo sido
desconsiderado, o pH das aguas coletadas para analise foi determinado, e os
valores resultantes foram em torno de 7,0; o que condiz com a melhor faixa de
aceitacdo do sulfato de aluminio segundo VILGE-RITTER et al. (1999).

A concentracgao foi definida por meio do calculo da carga (L/d) de coagulante
a ser adicionada ao sistema. Esta carga foi calculada utilizando a vazao média de
2,6 L/s (JORGE, 2002) e a dosagem o6tima de sulfato de aluminio definida pelo Teste
de Jarro. Desta forma, a concentracdo da solucdo de sulfato de aluminio a ser
preparada foi determinada por meio do menor valor resultante do célculo da carga
de coagulante a ser utilizado.

Os resultados obtidos através do Teste de Jarro podem ser observados na
TABELA 3.1. Apenas os melhores resultados de cada série de analise encontram-se

expostos na tabela.

TABELA 3.1 - RESULTADOS DA ANALISE DO TESTE DE JARRO

CARGA DE COAGULANTE
TURBIDEZ TURBIDEZ FINAL (NTU)

DIA (L/dia)
INICIAL (NTU)
SOL. 1% SOL. 10% SOL. 1% SOL. 10%
1 51,00 35,89 34,97 406,00 47,17
2 30,61 22,68 22,30 336,96 24,71

A partir dos resultados obtidos, pdde-se verificar que a solugdo com
concentragcdo de 10% apresentou as menores cargas a serem aplicadas pelo
sistema. Visto que o dispositivo dosador de agente coagulante permitia o
armazenamento de 36 L de solugdo por dia, foi determinado que a carga de
coagulante a ser adicionada pelo sistema seria de 24,71 L/dia de solugao 10% de
sulfato de aluminio. Desta forma, a concentragdo e a dosagem da solugao de sulfato
de aluminio foram tais que permitiram a complementacdo do volume do sistema

dosador a cada 24 horas.



60

A Figura 3.9 mostra a realizagao do Teste de Jarro.

FIGURA 3.9 — TESTE DE JARRO

3.6. PLANO DE MONITORAMENTO

Nesta secdo sao apresentadas as etapas realizadas para a definicdo do
Plano de Monitoramento do coérrego Blanche. Foram definidas as campanhas a
serem realizadas, os pontos de amostragem, a freqiéncia das analises, os
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos a serem analisados, a determinagao da
vaz&do descarregada pela tubulagdo de drenagem e a vazdo no sistema, assim

como, a metodologia a ser empregada para a manutencgao e a limpeza do sistema.

3.6.1 Definicdo das Campanhas Realizadas

Foram definidas duas campanhas de monitoramento da qualidade da agua do
coérrego Blanche. A primeira, denominada de Campanha de Reconhecimento Local, foi
realizada para conhecimento e definigdo da qualidade das aguas do corrego, visto

que, o estudo desenvolvido por JORGE (2002) havia sido realizado trés anos antes.
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A segunda campanha, denominada de Campanha de Monitoramento, foi
realizada para a determinagdo da eficiéncia do sistema implantado em relagdo a
remogao de solidos suspensos e a redugédo nas concentragdes de matéria organica

e de nutrientes.

3.6.2 Definigdo dos Pontos de Amostragem

Para a Campanha de Reconhecimento Local foi definido apenas um ponto de
amostragem (Figura 3.10), pois o cérrego, no Bosque de Portugal, como

mencionado anteriormente, possui apenas 36 m de comprimento.

FIGURA 3.10 —-

PONTO DE COLETA NA CAMPANHA DE RECONHECIMENTO
R o " F AT - 7, - -, ,
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Durante a Campanha de Monitoramento, realizada apds a instalagdo do
sistema, foram coletadas amostras a montante (PONTO 2) e a jusante (PONTO 3)
do sistema implantado. Foram ainda coletadas amostras em um terceiro ponto

(PONTO 1). Este ponto, nas duas primeiras coletas, foi definido a montante do
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PONTO 2, no remanso existente logo ap6s a descarga da tubulagdo de drenagem.
No entanto, devido a pequena diferenga existente entre os resultados obtidos para o
PONTO 2 e para o PONTO 1, este ultimo ponto de coleta foi alterado para a saida
do tubo de drenagem que alimenta o cérrego. Os pontos de coletas sé&o

apresentados na Figura 3.11a,b ec.

FIGURA 3.11 — PONTOS DE COLETA NA CAMPANHA DE MONITORAMENTO

-

b—PONTO3

¢ —PONTO 1
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3.6.3 Frequéncia de Analises

Durante a Campanha de Reconhecimento Local foram realizadas cinco
coletas no periodo entre os meses de maio a agosto de 2005. No més de julho
foram realizadas duas coletas.

Durante a Campanha de Monitoramento foram realizadas 10 coletas no
periodo de outubro a dezembro. Estas coletas foram programadas para terem sido

realizadas uma vez por semana.

3.6.4 Determinacao da Vazéao

A vazao no cérrego Blanche foi determinada a partir de dois métodos:
e curva de permanéncia a partir da série histérica da bacia hidrografica do rio Atuba;

e determinagdes em campo.

Através do primeiro método, a vazao foi determinada a partir da curva de
permanéncia da série histdérica de vazdes diarias da estacdo Afonso Camargo
(65007045). Esta estacao foi escolhida por ser a mais proxima da area de estudo,
sendo a area de drenagem da estagdo de 127 Km2 A curva de permanéncia do
cérrego Blanche foi determinada a partir da multiplicagao da area da bacia do cérrego
pelos valores de vazdes especificas, referentes as frequiéncias acumuladas. Os dados
foram fornecidos pela SUDERHSA (2005) e encontram-se no ANEXO 1. A finalidade
do calculo da curva de permanéncia foi a obtengdo da vazéo de referéncia (Qos%),
definida pelo CONAMA N° 357/05 para o enquadramento dos corpos aquaticos.

O método utilizado na determinagdo de campo incluiu dois itens: (i) a
determinacdo da vazao do cérrego Blanche, na saida do tubo de drenagem que
alimenta o canal do corrego, e (ii) a determinagao da vazao que flui pelo sistema.

O conhecimento da vazdo através do sistema (ii) foi importante para
comprovagao da eficiéncia do dispositivo restritor do fluxo de agua instalado na
entrada do sistema e para determinagdo das cargas organicas no PONTO 2 e no

PONTO 3 da coleta, a montante e a jusante do sistema, respectivamente. A vazao
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na saida do tubo de drenagem foi calculada para auxiliar na comprovacgao de esgoto
clandestino na bacia do cérrego Blanche.

A determinacao da vazao do cérrego Blanche na saida do tubo de drenagem
foi realizada através da utilizagdo de uma régua linimétrica posicionada na saida do
tubo, e da Equacdo de Manning, Equacgao 6. Os parametros fixos (n, S) utilizados
nesta equagao foram os mesmos utilizados por JORGE (2002); 0,015 e 0,025 m/m,
respectivamente. No APENDICE 3 encontra-se a curva de descarga, a partir da

medig¢ao no tubo de drenagem, do cérrego Blanche.

Q:%xAngx\/g (6)

Onde:

Q= vazao do corrego (m®/s);

n= coeficiente adimensional do canal artificial;
A= area da se¢do molhada (m?);

R=raio hidraulico (m);

S= declividade do canal (m/m).

Estas determinagdes foram realizadas ao longo de trés dias, em diferentes
meses, 0 que permitiu a construgdo de hidrogramas diarios referentes a variagao
horaria da vaz&o no corrego Blanche.

Para o calculo da vazdo no sistema instalado foi determinada a altura da
ldmina da agua, através de uma régua linimétrica posicionada no vertedouro do
sistema. A determinacdo da vazao no sistema foi realizada através da Equacao 5,

sendo que a altura da lamina da agua foi medida nos dias de coletas das amostras.

3.6.5 Parametros Fisico-Quimicos e Microbiologicos

Para a caracterizacdo da qualidade da agua e da eficiéncia do sistema
implantado, foram coletadas amostras para as analises fisico-quimicas e
microbioldgicas.

As analises realizadas, o local de realizagdo, assim como, os métodos e os

equipamentos utilizados, sao apresentados no QUADRO 3.1.
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As andlises dos parametros fisico-quimicos e microbioldégicos foram
realizadas de acordo com métodos especificados pelo “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2001), conforme QUADRO 3.1.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Engenharia
Ambiental do Programa de Pdés-Graduagédo em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental, Professor Francisco Borsari Netto — LABEAM, enquanto a analise
microbiolégica foi realizada no Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos —
CEPPA, do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do

Parana — UFPR.

3.6.6 Manutencao e Limpeza do Sistema

A manutencao do sistema compreendeu a limpeza diaria das tampas, dos
orificios do dispositivo de entrada e a coleta dos residuos jogados préximo ao
cérrego pela populagao local.

A limpeza interna do sistema foi programada para ser realizada
semanalmente, objetivando a retirada do lodo produzido em seu interior e a limpeza
das pedras filtrantes instaladas no ultimo compartimento do sistema.

Todos os residuos provenientes da manutencdo e da limpeza interna do
sistema foram destinados ao Aterro Sanitario da Caximba, inclusive o lodo coletado.

Os materiais utilizados para a realizacdo da manutencao e da limpeza foram

sacos de lixo, rodo, pas, vassoura, balde, luvas de borracha e botas de borracha.

3.6.7 Elaboragao da Ficha de Registro das Campanhas

Para garantir a qualidade das informagdes de campo e dos resultados das
analises de laboratério, foi desenvolvida uma ficha de registro das campanhas

realizadas, a qual é apresentada no APENDICE 4.
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3.7. QUESTIONARIO DE ACEITACAO DO SISTEMA

Para avaliar as impressoes, percepcgdes e verificar a aceitagao da populacao
local e dos frequentadores do Bosque de Portugal em relagédo ao sistema implantado
foi desenvolvido um questionario composto por dez perguntas fechadas, de multiplas
escolhas, que é apresentado no APENDICE 5. Os resultados dos questionarios
foram analisados através de graficos.

A aplicagdo do questionario foi realizada apds breve explicacdo sobre o
estudo desenvolvido no cérrego Blanche e suas possiveis contribuicdes para a
melhoria da qualidade da &agua. Foi explicado que o estudo estava sendo
desenvolvido por uma estudante de mestrado da UFPR, o qual fazia parte de uma
dissertacdo de mestrado. Foi explanado também que a instalacdo do sistema
ocorreu mediante concessao de licenga ambiental pela SMMA.

Os questionarios foram aplicados ao longo do més de janeiro/2006, quando ja

haviam sido encerradas as coletas de amostras no cérrego.

3.8. PESQUISA NAS RESIDENCIAS CONTRIBUINTES A BACIA DO CORREGO
BLANCHE

Como visto na sec¢éo 3.1, a area da bacia de contribuicdo do cérrego Blanche
é de 0,14 Km?, sendo as vazdes de contribuicdo provenientes da nascente, das
precipitacdes, da drenagem superficial das lavagens de calgadas e jardins, e dos
langamentos de esgotos na rede de drenagem superficial, clandestinos ou nao.
Através de informacgdes liberadas pela Prefeitura Municipal de Curitiba, no entanto
nao permitidas para divulgagao, pdde-se localizar em mapa os lotes contribuintes
com cargas de esgoto ao cérrego Blanche. Através deste mapa foram identificados
22 lotes sem coleta de esgoto. Apés esta identificagdo, foram realizadas entrevistas
com os moradores das residéncias, buscando-se obter maiores informagdes sobre
estas areas, tais como o numero de moradores em cada lote, o conhecimento do

morador sobre a situacéo da coleta e tratamento de esgotos da sua residéncia.
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3.9. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os dados dos ensaios e analises realizados para a investigagao da dispersao
temporal da qualidade da agua e da eficiéncia do sistema de tratamento para o
cérrego Blanche foram tabulados em planilhas MS Excel, sendo avaliados através
do método estatistico descritivo (valor minimo, valor maximo, média e desvio
padrdo). A avaliagao estatistica dos dados foi realizada através da elaboracao de
graficos “boxplot”, utilizados para determinar o nivel de dispersdo dos dados. Na
realizacdo deste estudo estatistico foi utilizado o software estatistico MINITAB®
RELEASE 14.1/2003.

Foram considerados valores atipicos (“outliers”) aqueles que excederam 1,5
vezes o intervalo inter-quartil — 11Q (tanto acima do 3° quartil — quartil superior, como
abaixo do 1° quartil — quartil inferior).

Os dados obtidos foram, também, comparados aos valores dos parametros
propostos pela Resolugadgo CONAMA N° 357/05, isto porque estes parametros
estabelecem as concentracdes para o enquadramento dos corpos aquaticos.

Foram estabelecidas correlagdes entre as eficiéncias na remocado de solidos
suspensos e redugdo de matéria organica, objetivando determinar se haviam

correspondéncias nos processos de remogdo dos poluentes analisados.



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
do desenvolvimento, da implantagcdo e do monitoramento do sistema de tratamento
para a remocao de sélidos e a redugao da carga organica e de nutrientes do cérrego
Blanche, com a finalidade de estudar alternativas para a melhoria da qualidade da

agua de corpos aquaticos de pequeno porte.

4.1. DIMENSOES DO SISTEMA

O sistema desenvolvido a partir dos estudos de MATSUMOTO (1997) e da
SABESP (2005), com o intuito de continuidade do sistema de JORGE (2002), foi
concebido em quatro compartimentos e possuiu 8 m de extensao (Figura 4.1).

As dimensodes referentes a cada compartimento séo apresentadas a seguir.

4.1.1 Dimensodes do Coagulador/Floculador

As dimensdes do primeiro e do segundo compartimentos, designados para a
coagulagao e para a floculagao, foram as seguintes:

e altura total do compartimento = 0,4 m;

largura =1 m;

comprimento do coagulador = 0,15 m;

comprimento do floculador = 3,12 m;

altura (H4) do primeiro septo = 0,25 m.

4.1.2 Dimensoes do Decantador

As dimensdes do terceiro compartimento, designado para a decantacgao,
foram as seguintes:

e altura total do compartimento = 0,4 m;

e largura=1m;

e comprimento do decantador = 4 m;
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e altura (H,) do segundo septo = 0,20 m.

A inclinacdo adotada para a declividade do decantador foi estabelecida como
uma relagao altura/largura de 0,14. Apesar deste valor ndo ser o sugerido pela NBR
12209/1992° (ABNT, 1992), este valor foi adotado devido as restricdes financeiras

para construcao e instalacao do sistema.

4.1.3 Dimensdes do Compartimento de Filtragao

O comprimento (L) adotado para este compartimento foi de 0,6 m, a altura (H)
maxima de disposi¢cao das pedras filtrantes foi de 0,4 m e a sec¢ao transversal (b) foi
a utilizada para todo o sistema, 1 m. As pedras utilizadas foram retiradas do préprio
cérrego e possuiram dimensdes similares as utilizadas por JORGE (2002), entre 10

e 25 cm de didmetro.

FIGURA 4.1 — VISTA DO SISTEMA

restritor do fluxo da &gua vertedouro
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b - VISTA EM PERSPECTIVA

* A NBR 12209/1992 sugere aos decantadores primarios, sem remo¢ao mecanizada de lodo, a
adocéo de inclinagédo de paredes igual ou superior a 1,5 na vertical por 1,0 na horizontal.
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4.1.4 Dispositivo Restritor do Fluxo da Agua

Foram definidos 6 orificios, com didmetro de 3 cm, dispostos ao longo da
secao transversal de 1 m do dispositivo, com espagcamento de 11,6 cm entre cada
orificio. As laterais deste dispositivo foram fechadas de modo a reduzir influéncias do

vento e da chuva.

4.1.5 Anteparo de Entrada

A altura deste anteparo foi de 0,27 m, definida a partir da relagao estabelecida
por RICHTER (1991), ou seja, 2/3 da altura do sistema.

As dimensbes do dispositivo dosador do agente coagulante, do dispositivo
para remocgao do lodo formado no interior do sistema e do vertedouro foram

apresentadas na secao 3.3. A planta do sistema pode ser visualizada no APENDICE 1.

4.2. CONSTRUGAO DO SISTEMA

A fabricacdo do sistema, conforme concepcdo e dimensionamento
apresentados nas sec¢des 3.2, 3.3 e 4.1, foi realizada pela Construtora MONJOLO
ENGENHARIA DE PRE-MOLDADO.

Foram fabricadas 10 pecas pré-moldadas em concreto armado, no formato de
secao U, nas dimensdes de 1 m de largura; 0,47 m de altura e 0,05 m de espessura,
conforme mostrado na Figura 4.2. Cada pega foi desenvolvida com dentes de 2 cm
para possibilitar o encaixe das tampas as pecas.

As tampas foram construidas em concreto armado, nas dimensdes de 1,10 m
de largura e 0,07 m de espessura, com escotilhas de visitas, com area de 0,09 m? e
espessura de 0,03 m. A finalidade destas escotilhas foi permitir a observacdo do
fluxo da agua, a coleta do lodo e de materiais depositados, além da limpeza interior
do sistema. O comprimento das tampas do vertedouro e do compartimento das

pedras filtrantes foi de 0,1 m e 0,7 m, respectivamente. Para o floculador foram
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projetadas 3 tampas, cada uma com comprimento de 0,97 m, para o decantador

foram projetadas 4 tampas, com comprimento de 0,94 m.

FIGURA 4.2 — DETALHE DAS PECAS PRE-MOLDADAS
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Para evitar a entrada da agua, horizontalmente ao sistema, e direcionar o
fluxo para o dispositivo de entrada, foi construido um septo de fechamento com 1,10 m
de largura; 0,47 m de altura e 0,10 m de espessura.

Os septos do sistema foram construidos em concreto armado como pecgas
separadas, as quais foram concretadas no local e no dia da instalagao do sistema. A
largura e a espessura dos septos foram de 1,00 m de 0,05 m, respectivamente.

As demais dimensbes foram as especificadas no dimensionamento do
sistema, conforme apresentado na secéo 4.1.

A massa total do sistema foi de 3,2 t, das quais as pecas com secéo U (base
do sistema), apresentaram 2 t, subdivididas em 10 pecgas de 200 kg cada
(Figura 4.3). As trés unidades de septos internos totalizaram 100 kg, enquanto a
massa do septo frontal foi, isoladamente, de 100 kg. A massa das 10 tampas

totalizou 1 t.
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FIGURA 4.3 — PECAS PRE-MOLDADAS

As pecas pré-moldadas foram construidas com cimento Portland CP V — AR,
possuindo resisténcia a compressao de 21 MPa. Este cimento apresenta a
caracteristica de atingir altas resisténcias nos primeiros dias de aplicagéo, permitindo
a desformagem mais rapida. Esta caracteristica € obtida pela utilizagdo de dosagens
especificas de calcario e argila na produgao do clinquer, além da moagem mais fina
do cimento, o que eleva a rapidez da reagdo com a agua. Este cimento de alta
resisténcia inicial é indicado em obras de todos os portes, em especial obras de
saneamento.

O dispositivo restritor do fluxo da agua foi construido em chapa metaélica
galvanizada com espessura de 1 mm e com as dimensodes ja descritas na seg¢ao 4.1.

(Figura 4.4).
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FIGURA 4.4 — DISPOSITIVO RESTRITOR EM FUNCIONAMENTO

O dispositivo dosador da solugdao de sulfato de aluminio foi construido em
placa de PVC com espessura de 4 mm e nas dimensdes descritas na seg¢ao 3.3. A
vazao do sulfato de aluminio, calculada conforme apresentado na seg¢édo 3.5, foi
controlada pela instalacdo de 10 gotejadores, utilizados em agricultura de

hidroponia, dispostos transversalmente ao fluxo da agua (Figura 4.5).

FIGURA 4.5 — DISPOSITIVO DOSADOR COM GOTEJADORES

Para o armazenamento da bombona de estocagem da solucdo de agente
coagulante e dos materiais utilizados na limpeza e manutengdo do sistema foi

construido um pequeno abrigo no local de estudo, conforme mostrado na Figura 4.6.



76

FIGURA 4.6 — ABRIGO PARA ESTOCAGEM DOS MATERIAIS
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4.3. IMPLANTACAO DO SISTEMA

Para a instalagao do sistema de tratamento das aguas do cérrego Blanche foi
necessaria a autorizacdo da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMMA),
conforme Licenga Ambiental apresentada no ANEXO 2, concedida em 18 de agosto
de 2005. A instalagao do sistema foi iniciada em 20 de setembro de 2005.

O local, no leito do cérrego, para a instalagédo do sistema foi definido em
funcdo das caracteristicas fisicas do canal do rio, para que fosse possivel a
instalacdo do sistema em linha reta. Apods esta definicdo e para a contencédo das
aguas do corrego, foram realizadas a escavagao do canal de desvio e a construgao
de um barramento para contengdo da agua, tanto a montante quanto a jusante do

local de instalagédo do sistema (Figura 4.7).
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FIGURA 4.7 — LOCAL DE INSTALAGCAO DO SISTEMA NO CORREGO BLANCHE

Com a secagem do leito do cdrrego, foram retiradas as pedras e procedida a
escavagao do canal onde foi instalado o sistema. Com a escavacéao finalizada, o
fundo do cérrego foi nivelado, na medida do possivel, e foi realizada a escavagao
para a instalagcdo do sistema na declividade de (S) 1/100. As Figuras 4.8 e 4.9
mostram a instalacéo e a concretagem do sistema no leito do canal do cérrego.

Apds a instalagdo, o fundo do decantador foi concretado para que a
declividade de 0,14, ou seja, 0,07 m de altura a cada 0,5 m de largura, definida na
secao 4.1.2, fosse fornecida ao sistema. Além da concretagem deste componente,
foi realizada a homogeneizagdo do fundo do sistema, a instalacdo dos dispositivos
restritor do fluxo da agua e dosador de agente coagulante, além da colocagédo das
pedras filtrantes (Figura 4.10). Para a realizagcdo da concretagem foi utilizado

concreto de pega rapida, conhecido como “grout”.



FIGURA 4.8 — INSTALACAO DO SISTEMA

" g " < . X \

78




79

FIGURA 4.10 — FINALIZACAO DA INSTALAGAO DO SISTEMA

Objetivando auxiliar a instalagdo do sistema em um periodo de cinco dias foi
desenvolvido um cronograma para controle das etapas previstas, apresentado no
APENDICE 6. Apesar da definicdo do cronograma de obras, ocorreram imprevistos,
que causaram o atraso do projeto de instalagdo do sistema. No entanto, o
cronograma permitiu a organizagao das atividades e tarefas a serem cumpridas para
que o objetivo principal desta etapa fosse cumprido sem erros ou esquecimentos
que comprometessem os resultados.

Estes imprevistos atrasaram uma semana o prazo previsto para a instalagao do
sistema. A principal causa do atraso foi a intempérie. Chuvas intensas que carrearam o
material escavado para o leito do cérrego, fazendo com que o trabalho de escavacao
fosse repetido (Figura 4.11). Durante a concretagem do sistema, as chuvas destruiram
as formas e o inicio do nivelamento do fundo do sistema (Figura 4.12). Desta forma a

instalacao foi concluida no dia 03 de outubro de 2005.
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FIGURA 4.11 — ESCAVAGCAO DO LEITO DO CORREGO APOS DIAS DE CHUVA

A Ultima etapa realizada foi a instalacdo das tampas sobre o sistema e a

retirada do desvio do canal (Figura 4.13). No entanto, apés um periodo de chuvas
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intensas, a canaleta escavada na lateral do coérrego foi refeita, e permaneceu como
canal extravasor, a fim de evitar transbordamento do cérrego em dias de alta vazéo

(Figura 4.14).

FIGURA 4.13 — SISTEMA INSTALADO

FIGURA 4.14 — SISTEMA COM CANAL EXTRAVASOR (DIA DE CHUVA)
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4.4. QUESTIONARIO DE ACEITACAO

O questionario de aceitagao aplicado ao publico frequentador do Bosque de
Portugal teve como propésito avaliar as impressdes e percepgdes da comunidade
em relagdo as condigdes ambientais do local de estudo, além de verificar a
aceitagao do sistema instalado no coérrego Blanche.

Os resultados obtidos mostram a crescente preocupacao e importancia que o
meio ambiente tem adquirido junto a toda a sociedade. Dos entrevistados, 100%
concederiam a licenca para a instalacdo de novos sistemas de tratamento em corpos
aquaticos de pequeno porte, e ainda disseram acreditar que este sistema seja uma
alternativa viavel para a melhoria da qualidade dos recursos hidricos. Os dados
obtidos, GRAFICO 4.1, mostram que o odor e a presenga de materiais flutuantes na
agua, além da presenca de ratazanas de esgoto, constituem-se nas principais
reclamagdes dos usuarios do bosque. Nesse sentido, 80% dos entrevistados
consideraram que a cor e o odor da agua no bosque melhoraram apds a

implantacdo do sistema no Bosque de Portugal (GRAFICO 4.2).

GRAFICO 4.1 — PRINCIPAIS RECLAMACOES DOS FREQUENTADORES DO
BOSQUE
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GRAFICO 4.2 — PERCEPCAO DOS FREQUENTADORES DO BOSQUE APOS
INSTALACAO DO SISTEMA
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Apesar de 68% dos entrevistados terem afirmado que ocorreram
modificagdes na paisagem natural do bosque, todos concordam que os beneficios
trazidos por estas modificagcbes compensam as alteracdes realizadas. Além disso,
80% dos freqUentadores do bosque acreditam que as melhorias proporcionadas ao
cérrego Blanche trardo, de alguma forma, melhorias ao meio ambiente em geral. Os
graficos referentes as respostas obtidas com a aplicacdo do questionario encontram-

se no APENDICE 7.

4.5. VAZOES

Como apresentado na Secao 3.6.4, foram adotados dois métodos para o
calculo da vazao no cérrego Blanche. O primeiro utilizou a curva de permanéncia do
cérrego, a qual é apresentada no GRAFICO 4.3. O segundo método, realizado em
campo, abrangeu dois itens: (i) a utilizagdo da curva de descarga do tubo de

drenagem, APENDICE 3, através da qual pdde-se construir os histogramas
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apresentados nos GRAFICOS 4.4, 45 e 4.6, e (ii) a utilizacdo da TABELA 4.1

construida a partir da equacao (5), definida para o vertedouro do sistema.

GRAFICO 4.3 — CURVA DE PERMANENCIA DO CORREGO BLANCHE
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FONTE: SUDERHSA (2005)
GRAFICO 4.4 — HISTOGRAMA HORARIO DO DIA 3/10/2005

Vazéo (L/s)

2,60 -

2,55 -

2,50

2,45 -

2,40 -

2,35 4

2,30 -

2,25 4

2,20

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

tempo (horas)

15:00 16:00 17:00

—e— Vazio dia 03/10/2005

18:00




GRAFICO 4.5 — HISTOGRAMA HORARIO DIA 29/11/2005
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GRAFICO 4.6 — HISTOGRAMA HORARIO DIA 27/12/2005
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Os resultados das vazbdes obtidas por ambos métodos apresentaram
significativas diferengas. Através do primeiro método (GRAFICO 4.3), o valor obtido foi
0,806 L/s para Qgs%, € pelo método do tubo de drenagem (segundo método — item i),
a vazao média foi de 2,43 L/s, ou seja, uma diferenca da ordem de 68%.

Esta diferenca pode ser atribuida as metodologias empregadas para o calculo
da vazédo. O primeiro foi apoiado em um método tecnicamente singelo, o que pode
acarretar em erros, devido a area da bacia em estudo (0,14 km?) diferir
drasticamente em relagdo a area da Bacia do Atuba (127 km?), a qual a estagéo
utilizada para a obtengao dos dados esta inserida. Isto provavelmente potencializou
os erros nos calculos da vazao especifica. Por outro lado, essa vazao é a de
referéncia em 95% do tempo, significando que o volume de agua presente no
cérrego independe de periodos chuvosos ou de estiagem.

Por meio do primeiro item do segundo método utilizado, referente a utilizagao
da curva de descarga do tubo de drenagem (APENDICE 7), foi calculada a média a
partir de vazoes instantaneas referentes a trés dias de monitoramento no tubo de
drenagem. Observando a curva de permanéncia construida pelo primeiro método,
nota-se que a vazao de 2,43 L/s é valor de referéncia em apenas 30% do tempo das
vazdes ocorridas no cérrego (GRAFICO 4.3). No entanto, a vazdo obtida foi
condizente com a observada por JORGE (2002), que foi de 2,6 L/s, desta forma, a
vazao definida por este estudo sustenta a vazao de 2,43 L/s como o mais proximo
do real para o corrego Blanche.

Além das explicagbes acima apresentadas para justificar as discrepancias
entre as metodologias para determinar a vazao do corrego, outro fator deve ser
considerado, talvez o mais importante, que é a contribuicdo da carga de esgoto ao
longo da Bacia do cérrego Blanche. Como mencionado na seg¢ao 3.1, a bacia deste
cérrego esta localizada em regido densamente urbanizada, ocupada por residéncias
uni-familiares de maior poder aquisitivo, sendo o comércio regional de pequeno porte

e o industrial, virtualmente, zero. Os GRAFICOS 4.4, 4.5 e 4.6 mostram as variacdes
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horarias da vazédo no corrego Blanche, segundo investiga¢des realizadas dia 3 de
outubro, 29 de novembro e 27 de dezembro de 2005. Os dados sugerem que, de
fato, a presenca de esgoto na agua do corrego € consideravel, pois a variagao
horaria das vazdes coincide com os periodos de maior demanda, com picos
concentrados em torno das 12:00h e das18:00h, quando o maior consumo de agua
em residéncias é fato conhecido.

Portanto, a partir dos dados de vazio obtidos em medidas de campo, pode
ser observado que a principal causa da poluigdo das aguas do corrego € o
langamento irregular de esgoto nos sistemas de drenagem da micro-bacia. Embora,
a poluicdo difusa possa estar relacionada aos picos de cheia e ao carreamento da
poluicao aos rios, foi observado nas campanhas de reconhecimento (segéo 4.8), que
podem ocorrer diluigdes nas aguas do coérrego em dias de garoa, fato observado nos
estudos de MATSUMOTO (1997).

Por fim, as vazdes obtidas através do segundo item da segunda metodologia,
a qual utilizou a curva de descarga do vertedouro, podem ser observadas na
TABELA 4.1. Estes valores comprovam a eficacia do dispositivo restritor do fluxo da
agua, isto porque estas vazdes nédo foram superiores a 3,5 L/s, como definido nas
secoes 3.2.4 e 3.3.4. Embora, as vazdes no sistema tenham sido inferiores a este
valor, foram superiores a vazado média do corrego, o que pode ser justificado pelo
fato de o remanso, situado a montante do sistema, apresentar a superficie livre
superior a altura do sistema instalado.

A vazao utilizada para o célculo das cargas no PONTO 1 e no PONTO 2

foram as obtidas no vertedouro do sistema.
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TABELA 4.1 — VAZAO NO SISTEMA

COLETA DIA DA COLETA HORARIO VAZAO (L/s)
1 03/10/2005 9:40 2,45
2 08/11/2005 18:00 2,91
3 21/11/2005 18:00 2,50
4 29/11/2005 19:00 2,48
5 03/12/2005 18:00 3,23
6 06/12/2005 18:00 3,10
7 12/12/2005 18:00 3,05
8 16/12/2005 14:00 2,98
9 19/12/2005 10:00 2,52
10 22/12/2005 12:30 3,01

4.6. IDENTIFICAGCAO DA SITUACAO DE LIGACOES DE ESGOTO NA BACIA DE
CONTRIBUICAO DO CORREGO BLANCHE

A partir da metodologia definida na secdo 3.8, através da utilizagdo de
informagdes cadastrais da Prefeitura Municipal de Curitiba (SMU, 2006), foram
identificados 22 lotes, sem coleta e/ou tratamento de esgoto na Bacia de
Contribuicdo do coérrego Blanche, dos quais nove lotes estdo localizados na R. Dr.
Mohty Domit, oito na R. Maria Fatuch, trés na R. Fagundes Varella, um lote na R.
Paulo Idelfonso e um na R. Lange de Morretes.

As entrevistas realizadas com os moradores da area indicaram que 77% dos
lotes apresentavam as ligagdes de coleta de esgoto regularizada através de servigo
prestado pela SANEPAR. O GRAFICO 4.7 mostra os resultados obtidos através da

pesquisa realizada em campo.
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GRAFICO 4.7 — SITUACAO DAS LIGACOES DE ESGOTO NA BACIA DO
CORREGO BLANCHE
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Apesar de um grande numero de moradores locais afirmarem que as
regularizagdes ja haviam sido realizadas, despejos de esgoto foram observados,
frequentemente, durante o periodo de estudo no corrego Blanche. Isto pode ser
observado nos GRAFICOS 4.4, 4.5 e 4.6, nos quais, em torno das 12:00h e das
18:00h ocorreram picos de vazdo, horarios reconhecidamente de maior demanda
por parte da populacgao.

Durante os trés meses de monitoramento do sistema de tratamento das
aguas do corrego Blanche ocorreram quatro grandes despejos de esgoto, tendo sido
a presencga de dejetos humanos evidente nestes derramamentos. Em uma destas
ocasioes foi possivel a coleta de amostras para a realizacdo de analises de DBO e
DQO. Os resultados indicaram elevada presenca de matéria organica, com o valor
da concentracdo da DBO de 220 mg/L e da DQO de 237,18 mg/L. A ocorréncia
deste despejo foi observado “in loco”, no dia 23/11/2005 as 18:00h, com o

langamento tendo ocorrido através do tubo de descarga.
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Esta situagado deixa inumeras duvidas quanto a precisdo e veracidade das

informacgdes prestadas pelos moradores e érgaos oficiais.

4.7. MANUTENGCAO DO SISTEMA

Como mencionado na se¢ao 3.6.6, a manutencgao do sistema compreendeu a
limpeza diaria das tampas, dos orificios do dispositivo de entrada, a
complementagao do volume do dispositivo dosador de sulfato de aluminio e a coleta
dos residuos jogados proximo ao cérrego pela populagéo local, ou por transeuntes,
conforme mostrado na Figura 4.15. Através desta manutencgéo, problemas como o
entupimento do dispositivo de entrada e agdes de vandalos puderam ser

amenizados.

FIGURA 4.15 — RESIDUOS COLETADOS DURANTE A LIMPEZA DIARIA

A limpeza dos orificios do dispositivo restritor de fluxo da agua foi de
fundamental importancia para a manutengcdo do sistema, isto porque o seu

entupimento reduzia a entrada da agua no sistema e induzia a passagem do fluxo
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sobre as tampas. Estes fatos acarretaram, varias vezes, a deposicado de residuos e
matéria organica sobre as tampas, o que favoreceu o aparecimento de ratos na
regido (Figura 4.20), tornando o local desagradavel tanto para a realizagdo das
campanhas, como para os freqlientadores do bosque.

Os materiais coletados consistiram de plasticos, embalagens de alimentos,
roupas velhas, restos de comida, folhas, caules, e até mesmo cateter com sangue,

como mostra a Figura 4.16.

FIGURA 4.16 — RESIDUOS ENCONTRADOS NO CORREGO BLANCHE

Com o sistema em pleno funcionamento, muitas vezes foram identificados
vazamentos nas laterais e na sua parte inferior. Nestes casos, foi necessaria a
utilizacdo de vedagdes apropriadas, como concreto de pega rapida, madeiras e
pedras, vedantes poliméricos, entre outras alternativas. Desta forma, as solugdes
adotadas para os problemas operacionais do sistema sempre foram através de
tomada de decisbes as mais rapidas e eficientes possiveis, de modo a nao
comprometer o cumprimento dos objetivos propostos e o tempo disponivel para o

projeto.
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Semanalmente foram realizadas limpezas no interior do sistema, objetivando
a retirada do lodo depositado no fundo dos compartimentos, além de areia, pedras,
britas, folhas e outros residuos que, eventualmente, passavam pelo dispositivo
restritor (Figura 4.17). Uma das maiores dificuldades encontradas na manutengao
semanal foi a limpeza das pedras filtrantes localizadas no ultimo compartimento do
sistema (Figura 4.18). As pedras, dispostas de modo a reduzir os espagos vazios do
compartimento, propiciavam um acumulo excessivo de residuos e de lodo, que
poderiam vir a intervir diretamente nos resultados do PONTO 3, a jusante do

sistema, quando nao limpas adequadamente.

FIGURA 4.17 — RETIRADA DO LODO PRODUZIDO NO INTERIOR DO
SISTEMA
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FIGURA 4.18 — LIMPEZA DAS PEDRAS FILTRANTES
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4.7.1 Problemas Externos a Operacao do Sistema

Como mencionado na segao 4.6, foram frequentes os despejos de esgoto no
coérrego Blanche, fato constatado através do aumento da vazao nos horarios de pico,
conforme apresentado nas sec¢des 4.5 e 4.6. Durante os meses de monitoramento,
foram observados quatro grandes despejos de esgoto bruto (a montante do sistema)
no corrego, os quais comprometeram o funcionamento do sistema (Figura 4.19). O
comprometimento foi devido ao entupimento do dispositivo restritor do fluxo da agua
e a consequente passagem deste fluxo sobre as tampas, desta forma, os materiais
presentes nestes despejos acumularam sobre as tampas, atraindo a populagédo de
ratos do cdrrego sobre o sistema (Figura 4.20), APENDICE 8.

Para a realizacdo da limpeza interna e externa do sistema foi necessaria a
contratacao de um hidrojato para a remogao total dos dejetos. Os despejos ocorreram
nos dias 12/11/2005, 23/11/2005, 4/12/2005 e 10/12/2005. No entanto, no dia

4/12/2005 a limpeza realizada com o hidrojato foi de melhor qualidade, pois neste



dia o jato de agua foi passado no interior de todos os compartimentos, as pedras
filtrantes foram removidas e também limpas com este jato, diferentemente das
limpezas realizadas em datas anteriores, nas quais as pedras filtrantes foram limpas

apenas com o fluxo da torneira.
FIGURA 4.19 — DESPEJOS DE ESGOTO NO ORREGO BLANCHE

A acgao de vandalos foi freqlente sobre o sistema, isto pelo fato de estar

localizado em area publica. Na fase de construgcéo, o segundo septo, septo no qual
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estava localizado o vertedouro, foi quebrado e jogado dentro do cérrego. Em outra
oportunidade, o abrigo construido para armazenagem da bombona de coagulante e
dos materiais de limpeza foi arrombado, e o material de seu interior roubado ou

destruido. O portao do abrigo foi arrancado e deixado no leito do cérrego Blanche.

4.8 QUALIDADE DA AGUA NO CORREGO BLANCHE

Nesta secdo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos relativos
aos parametros analisados nas duas campanhas de monitoramento: a primeira,
Campanha de Reconhecimento Local, e a segunda, Campanha de Monitoramento,
iniciada apos a instalacido do sistema de tratamento. Os resultados das analises das
campanhas de reconhecimento e monitoramento sdo disponibilizados nos

APENDICES 9 e 10, respectivamente.

4.8.1 Campanha de Reconhecimento

Como apresentado na secao 3.6, esta campanha foi realizada para o
conhecimento da qualidade das aguas do corrego Blanche, visto que o estudo
anterior, ao qual esta pesquisa se prop6s dar continuidade, foi realizado entre 2001
e 2002. Esta pesquisa foi realizada durante quatro meses de monitoramento, tendo
sido coletadas amostras em apenas um ponto amostral, isto ocorreu devido ao
cérrego possuir apenas 36 m de comprimento ndo canalizado. Na TABELA 4.2 séo

apresentados os horarios e a condicdo do tempo durante a realizacido das coletas.
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TABELA 4.2 — CONDICAO DO TEMPO E HORARIO DA REALIZACAO DAS COLETAS

COLETA HORARIO CONDICAO DO TEMPO NAS ULTIMAS 24 HORAS
1 - 02/05/2005 13:30h nublado com garoa
2 - 15/06/2005 13:30h chuvoso
3 —13/07/2005 13:30h estiagem
4 —28/07/2005 09:30h nublado
5-11/08/2005 10:00h chuvas intermitentes alternadas com garoa

Para a analise microbiologica foi realizada uma coleta especifica no cérrego
Blanche dia 6/05/2005, a qual apresentou resultados elevados quanto a presenga de
coliformes termotolerantes, quando comparado aos padrbes estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA N° 357/05 para aguas doces de Classe 2, que estabelece
limite de 1000 NMP/100 mL. O valor obtido foi 1,3 x 10° NMP/100 mL, conforme
ANEXO 2. A coleta desta amostra foi realizada as 14:00 horas em horario de pico de
vazdo, conforme apresentado nos GRAFICOS 4.4, 4.5 e 4.6, o que induz & presenca
de despejos de esgotos.

O GRAFICO 4.8 apresenta a variacdo temporal da concentracdo de DBO no
cérrego Blanche. Pode-se observar que o valor médio da concentragdo de DBO no
coérrego foi 25,05 mg/L £ 10,68, tendo sido o valor minimo de 9,85 mg/L e o maximo

de 37,9 mg/L.
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GRAFICO 4.8 — VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRAGAO DE DBO
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No GRAFICO 4.8, nota-se que a primeira coleta realizada apresentou
concentracdo da DBO bastante inferior quando comparada as demais. Isto pode ter
ocorrido devido a garoa ao longo do dia 2/05 (TABELA 4.2), podendo, desta forma,
ter diluido a concentracdo de matéria organica no corrego. Este fato também foi
observado em relagdo as concentragbes de DQO, solidos suspensos e fésforo na
primeira coleta realizada (GRAFICOS 4.9 e 4.10, APENDICE 11).

Na coleta do dia 11/08, a presenca de garoa aliada ao fato de fortes chuvas
terem ocorrido durante a noite, pode estar relacionada a ressuspensao de matéria
organica e, consequentemente, ao aumento da poluicdo difusa ao corrego, o que
pode estar relacionado ao aumento das concentracdées da DBO e DQO neste dia.
Nos GRAFICOS 4.8 e 4.9, pode-se observar que as curvas de variacdo temporal da

DBO e da DQO foram similares.



98

GRAFICO 4.9 — VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRAGAO DE DQO
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O GRAFICO 4.10 mostra a variacdo da concentragdo de sélidos suspensos
no corrego Blanche. Para este parametro, o valor médio foi de 51,22 mg/L + 28,5,
tendo sido o valor minimo de 33 mg/L e o valor maximo de 102 mg/L. Pode-se
observar que a concentragdo na segunda coleta foi duas vezes superior a média
obtida. Este elevado valor pode estar relacionado a chuva ocorrida no dia
15/06/2005, que pode ter ressuspendido material particulado, e ainda, aumentado a
contribuigdo da poluicdo difusa ao cérrego. Nesta coleta foi observada a presenca
de 1,5 mg/L de solidos sedimentaveis no corrego, ao contrario das demais coletas,
que apresentaram a concentragdo em torno de 1 mg/L. Desta forma, percebe-se que
a concentracido de sélidos foi elevada nesta coleta devido a forte chuva ocorrida no
dia 15/06/2005.

Desta forma, pode-se perceber que a vazdo da chuva pode ser um fator
influente na concentragcdo dos parametros analisados. Isto pode ser explicado pelo

aumento da concentracdo de DBO e DQO no dia 11/08, porém a concentracédo de
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solidos suspensos se manteve constante. Ja no dia 15/06 ocorreu 0 aumento da
concentracdo de solidos suspensos, sendo que as concentracdes de DBO e de

DQO nao tiveram grande variagao.

GRAFICO 4.10 — VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRAGAO DE SS
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Segundo CAVICHIOLO, BRAGA e FERNANDES (2003), a analise dos
valores da condutividade pode fornecer informacdes sobre a presenca de sélidos
dissolvidos em corpos aquaticos, desta forma, o GRAFICO 4.11 e o GRAFICO 4.12
apresentam esta relagcdo através da semelhanca entre as curvas obtidas para os
respectivos parametros analisados. Observa-se que a relacdo entre solidos
dissolvidos e a condutividade €& diretamente proporcional, uma vez que a

condutividade esta relacionada a presenca de ions dissolvidos na agua.



GRAFICO 4.11 — VARIACAO TEMPORAL DA CONDUTIVIDADE
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GRAFICO 4.12 — VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRAGAO DE SD
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4.8.2 Campanha de Monitoramento

Como apresentado na secdo 3.6, para a Campanha de Monitoramento foram
definidos trés pontos de coleta, sendo o primeiro na saida do tubo de drenagem
(PONTO 1), o segundo e o terceiro (PONTOS 2 e 3) a montante e a jusante do
sistema, respectivamente.

As coletas estavam previstas para serem realizadas com freqliéncia semanal,
porém no inicio do projeto diversos problemas operacionais dificultaram o
cumprimento do cronograma proposto. Os mais significativos foram a regulagem
adequada do gotejamento da solugcdo do agente coagulante para a vazao de 24,7 L/d
e os entupimentos dos dispositivos de gotejamento, vazamentos internos e externos
ao sistema e descargas de esgoto no cérrego. Também, ndo foram realizadas
coletas em dias com chuvas intensas, devido a dificuldade de acesso ao local onde
estava instalado o sistema. Assim, os procedimentos de coleta foram executados em
maior numero, na medida em que os problemas e dificuldades foram sendo
solucionados, tendo sido realizados, ao longo de trés meses, dez coletas.

Uma vez que o principal fator para a avaliacdo do sistema proposto e
instalado no cérrego Blanche foi a obtencdo da eficiéncia de tratamento, a analise
das concentragdes de poluentes foi realizada em relagcdo aos PONTOS 2 e 3, tendo

sido o PONTO 1 analisado isoladamente.

4.8.2.1 Campanha de monitoramento — PONTO 1

O GRAFICO 4.13 mostra a variacdo temporal das concentracdes de DBO e
OD no PONTO 1 de coleta. Como esperado, esta variagcdo foi inversamente
proporcional, indicando aporte de matéria organica, quando a DBO aumentou, e o

consequente consumo de OD pelos microorganismos aerébios.
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GRAFICO 4.13 — VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE DBO e OD
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A DBO no PONTO 1 de coleta oscilou entre 16 mg/L e 171 mg/L, ja a
concentracdo de OD teve valor minimo de 1,76 mg/L € maximo de 3,90 mg/L. O
valor médio da DBO foi 64,99 mg/L + 48,95. Deve-se ressaltar que o valor médio é
calculado a partir de todos os dados, ou seja, para este calculo é utilizado o campo
amostral por inteiro, o que justifica o elevado desvio padrao obtido. O valor médio da
concentracao de OD foi 2,6 mg/L + 0,71. Estas variagoes bruscas no PONTO 1 séo
referentes ao aporte de matéria organica no corrego, uma vez que as coletas no
tubo de drenagem indicam condigbées momentaneas.

O GRAFICO 4.14 mostra a variacdo temporal da concentragdo de DQO.
Como comentado, estas variacdes estao ligadas aos despejos de esgoto no corrego,
que ocorrem em diferentes horarios. Desta forma, o aporte de poluentes ao cérrego
indica situagdes instantaneas que, no entanto, trazem prejuizos ao longo de todo o
corrego.

A variacao média da DQO foi 120,6 mg/L £ 74,55, com variagao minima de

50,53 mg/L e maxima de 242,84 mg/L.
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GRAFICO 4.14 — VARIAGCAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE DQO
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O GRAFICO 4.15 mostra a variagdo temporal de TOC no PONTO 1 de coleta.

Nota-se que a curva de variagao deste parametro foi condizente com as curvas de DBO

e DQO, mostradas no GRAFICO 4.12 e 4.13, respectivamente. O valor médio de aporte

de TOC foi 40,79 mg/L + 26,21, tendo sido o valor minimo 13,10 mg/L e o valor maximo

89,38 mg/L.
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GRAFICO 4.15 — VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE TOC
100 -
90 -
80 -
70
60
50 4
40 -
30 -
20
10
0
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
03/10 8/11 2111 29/11 312 6/12 12112 16/12 19/12 22112
datas de coleta




104

O GRAFICO 4.16 mostra a variacdo temporal de sélidos suspensos e da
turbidez no PONTO 1 de coleta. Segundo METCALF e EDDY (2003), a presencga de
sélidos suspensos na agua esta relacionada diretamente a turbidez. Desta forma,
quanto mais turva a agua, maior a presenga de solidos suspensos. Pode-se
perceber no GRAFICO 4.16 que esta correspondéncia ocorre, com excecdo do dia
3/12. Comparando a curva de soélidos suspensos com as curvas apresentadas nos
GRAFICOS 4.13, 4.14, 4.15 esta relagdo também nao se apresenta, sugerindo erro
de analise e/ou de coleta.

As concentragdes de sélidos suspensos oscilaram entre 31 mg/L e 101,20 mg/L,

com média entre 58,07 mg/L + 26,10.

GRAFICO 4.16 — VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRAGAO DE SS E
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4.8.2.2 Campanha de monitoramento — PONTOS 2 e 3

A partir da tabulacdo dos dados, foram calculados os valores médios,

maximos, minimos e o0s desvios padrao para as concentragcdes dos parametros
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analisados. A primeira e importante informacao obtida foi que os valores do PONTO
3 foram inferiores aos do PONTO 2, tendo sido comprovado o desempenho do
sistema de tratamento instalado no cérrego Blanche.

O GRAFICO 4.17 apresenta as variacbes temporal e espacial da
concentragdo da DBO no coérrego Blanche. Pode-se observar que as curvas foram
similares em relacdo a estes dois pontos. O GRAFICO 4.17 apresenta um pico de
concentracdo da DBO no dia 03/12, quando a coleta das amostras foi realizada as
18:00h, de um sabado. Como visto na secdo 4.5, as vazdes em dias de finais de
semana e medidas em horarios de finais de tarde apresentam maior influéncia de

descargas de esgoto.

GRAFICO 4.17 — VARIAGAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRAGAO
DE DBO
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O GRAFICO 4.18 apresenta a dispersdo espacial e temporal das
concentracbes de DBO nos pontos de coleta. Observa-se que a dispersao do
PONTO 2 é superior ao PONTO 3, indicando a melhoria e a homogeneidade da
qualidade da agua, conforme sugerido por VANZELA (2004). Os valores atipicos,
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presentes neste grafico, referem-se as concentragdes do dia 3/12, quando a coleta

foi realizada as 18:00 de um final de semana.

GRAFICO 4.18 — DISPERSAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRACAO
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As medianas, cujos valores ndo sao influenciados pelos dados amostrais mais

extremos, referentes a cada ponto amostral sdo apresentadas no GRAFICO 4.18.

Desta forma, comparando os valores médios da DBO, apresentados na TABELA 4.3

com as medianas do GRAFICO 4.18, nota-se que as médias obtidas sdo

influenciadas pelos valores tidos, nesta avaliagdo, como atipicos.

TABELA 4.3 - CONCENTRACAO DE DBO

DBO PONTO 2 PONTO 3
MEDIA (mg/L) 67,37 46,85
MAXIMO (mg/L) 172,28 122,40
MINIMO (mg/L) 35,33 25,26
DESVIO PADRAO (mg/L) 41,22 29,24
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O GRAFICO 4.19 apresenta a variagdo espacial e temporal da concentracéo
da DQO no cérrego Blanche que, assim como a curva apresentada no GRAFICO
4.17, apresentou pico de concentragado no dia 3/12. Esta concentragao foi de 332 mg/L,
para o PONTO 2, e em torno de 236 mg/L, para o PONTO 3, tendo sido a
concentragdo da DBO de 172,28 mg/L e 122,40 mg/L, para o PONTO 2 e PONTO 3,
respectivamente.

As coletas realizadas nos dias 16 e 19/12 apresentaram concentracdes
superiores a meédia, muito provavelmente, devido a utilizagdo, por parte da
SANEPAR, de anilina para a identificacdo de ligagdes clandestinas na regido da
micro-bacia do cérrego Blanche. Apesar da tentativa de obtengdo de informacdes

sobre estas acdes, nao foi possivel obter resposta por parte da SANEPAR.

GRAFICO 4.19 — VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRAGAO
DE DQO
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O GRAFICO 4.20 mostra a dispersdo dos resultados obtidos em relacdo &
concentracdo de DQO. Como observado para as concentragdes de DBO, o PONTO
3 apresentou dispersao inferior ao PONTO 2, o que indica melhoria na qualidade da
agua em relacdo a concentragdo de DQO no cérrego, apds o tratamento da agua

com o sistema desenvolvido.
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GRAFICO 4.20 — DISPERSAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRAGAO

DE DQO
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A TABELA 4.4 mostra que a média da concentragcao de DQO referente ao

PONTO 2 foi 169,99 mg/L + 89,20 e no PONTO 3, 120,25 mg/L + 60,93. Esta tabela,

também mostra os valores maximos e minimos obtidos em cada ponto de coleta.

Nota-se que o desvio padrao obtido para o conjunto de analises foi elevado, isto

porque a dispersdo dos valores foi grande, como pode ser observado no GRAFICO

4.20 e na TABELA 4.4.

TABELA 4.4 — CONCENTRAGCAO DE DQO

DQO PONTO 2 PONTO 3
MEDIA (mg/L) 169,99 120,25
MAXIMO (mg/L) 332,30 236,44
MINIMO (mg/L) 60,30 43,77
DESVIO PADRAO (mg/L) 89,20 60,93

O GRAFICO 4.21 mostra a variagdo temporal e espacial da concentracéo de

fésforo no PONTO 2 e no PONTO 3. As concentracdes de fosforo referentes ao dia
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8/11 sofreram um decaimento, quando comparadas as demais coletas, podendo
representar a influéncia da garoa durante a coleta ocorrida a tarde, pois como visto
nas campanhas de reconhecimento e nos estudos de MATSUMOTO (1997),
diluicbes dos poluentes podem ocorrer durante periodos chuvosos, podendo ter sido
também a influéncia de demais fatores ambientais. A influéncia do aluminio
(provindo do coagulante) pode ter auxiliado na precipitagao do fésforo e assim, o seu
transporte para o sedimento, reduzindo a concentragdo de fésforo no cérrego. As
concentragdes mais elevadas, nos dias 3/12 e 16/12, sugerem descargas de esgoto,
isto porque o horario de ambas coletas coincidiram com os horarios de pico de

vaz&o no corrego Blanche, fato observado nos GRAFICOS 4.4, 4.5 e 4.6.

GRAFICO 4.21 - VARIAQAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRACAO
DE FOSFORO TOTAL
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O GRAFICO 4.22 mostra a dispers&o espacial e temporal da concentracdo de
fésforo nos pontos de coleta. O valor indicado neste grafico como atipico refere-se a

coleta realizada no dia 8/11. Segundo GUENTHER et al. (2004), estes valores
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atipicos sugerem desde erros de analise e/ou coleta, até bruscas variagdes na
condigdo das aguas naturais em analise.

A concentragdo de fésforo no PONTO 2 oscilou entre 398,40 ug/L e
1708,28 ug/L, para um valor médio de 1288,51 ug/L + 383,19. No PONTO 3, o valor
minimo foi de 275,50 ug/L e o maximo foi de 1145 pg/L, com valor médio

821,29 pg/L + 255,55.

GRAFICO 4.22 — DISPERSAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRACAO
DE FOSFORO TOTAL
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O GRAFICO 4.23 mostra a variagdo temporal e espacial da concentracdo de
TOC no corrego Blanche. Pode-se notar que as curvas neste grafico s&o
semelhantes as curvas do GRAFICO 4.17, pois ambos parametros analisados
consideram a presenga de matéria organica no corpo aquatico, sendo que atraves
da analise de DBO & mensurado o consumo de oxigénio dissolvido na agua para a
oxidagdo da matéria orgénica e o TOC €& a quantificagcdo da matéria organica

presentes na agua.
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Nota-se que no dia 03/12 a concentragdo no PONTO 2 foi elevada, como
observado nos GRAFICOS 4.17 e 4.23. Desta forma, conforme mencionado
anteriormente, este fato pode estar relacionado a influéncia de descargas de esgoto
no cérrego Blanche, uma vez que a coleta foi realizada em um final de semana as
18:00h.

Na TABELA 4.5 pode ser observado que a concentragao média de TOC nos

PONTOS 2 e 3 foi 49,30 mg/L + 27,42 e 32,51 mg/L + 22,16, respectivamente.
GRAFICO 4.23 — VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRACAO
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TABELA 4.5 - CONCENTRAGCAO DE TOC

TOC PONTO 2 PONTO 3
MEDIA (mg/L) 49,30 32,51
MAXIMO (mg/L) 120,20 91,73
MINIMO (mg/L) 26,37 14,88
DESVIO PADRAO (mg/L) 27,42 22,16

No GRAFICO 4.24 pode-se observar que a dispersdo do PONTO 3 foi inferior
aquela para o PONTO 2. Os valores atipicos presentes no grafico referem-se ao dia
3/12 que, como mencionado, pode ter sido resultado de despejos de esgoto no

cérrego Blanche.

GRAFICO 424 - DISPERSAO TEMPORAL E ESPACIAL DA
CONCENTRAQAO DE TOC
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O GRAFICO 4.25 mostra a variagdo temporal e espacial da concentracdo de

carbono organico dissolvido no corrego Blanche. Pode-se notar que, como para os
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demais pardmetros analisados, a concentracdo de DOC foi superior no dia 3/12,
reforcando a idéia de despejos de esgoto na bacia do coérrego Blanche.

A TABELA 4.6 mostra a média da concentragdo de DOC nos pontos de
coleta. No PONTO 2, a concentragdo oscilou entre 7,54 mg/L e 71,16 mg/L, com
valor médio de 22,33 mg/L £ 17,71, enquanto no PONTO 3, a variagao foi entre
5,89 mg/L a 58,04 mg/L, com valor médio de 16,69 mg/L £ 14,92. Esta grande
oscilagao na concentragdo de DOC nos pontos de coleta propiciou o elevado desvio
padrao para os dados obtidos.

GRAFICO 4.25 — VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRAGCAO
DE DOC
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TABELA 4.6 — CONCENTRAGAO DE DOC

DOC PONTO 2 PONTO 3

MEDIA (mg/L) 22,33 16,69
MAXIMO (mg/L) 71,16 58,04
MINIMO (mg/L) 7,54 5,89
DESVIO PADRAO (mg/L) 17,71 14,92

O GRAFICO 4.26 mostra a variagédo temporal e espacial da concentracéo de
sélidos suspensos no coérrego Blanche. A concentracdo de sélidos suspensos no
PONTO 2 oscilou entre 49 mg/L e 155 mg/L, com média de 86,22 mg/L + 36,95,
enquanto no PONTO 3, a concentragdo de sodlidos variou entre 26,8 mg/L e
85,72 mg/L, com média de 47,09 mg/L £ 17,13.

Na coleta do dia 6/12, pode-se observar que a concentragdo de solidos
suspensos no PONTO 2 foi bastante elevada quando comparada as concentracoes
das demais coletas realizadas. Esse fato pode estar relacionado a descarga de
esgoto que ocorreu dia 4/12. A redugao observada no dia 29/11, em relagdo ao
PONTO 3, pode ser reflexo da limpeza realizada no sistema dia 23/11, apdés um
derramamento de esgoto no cérrego. Este derramamento pode ter sido causado por
um caminhao limpa fossa que, apds realizar limpeza de uma fossa, teria despejado o
esgoto coletado no corrego. Este fato € sugerido devido a localizagdo dos dejetos
encontrados no corrego, os quais estavam, principalmente, na borda do remanso,

local dificil para esta deposicao.
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GRAFICO 4.26 — VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRACAO
DE SOLIDOS SUSPENSOS
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O GRAFICO 4.27 mostra a dispersdo temporal e espacial dos sélidos
suspensos no corrego Blanche. Nota-se que a dispersdao do PONTO 2 foi superior a
dispersédo do PONTO 3, o que indica a melhoria da qualidade da agua

proporcionada pela remocao de solidos suspensos através do sistema implantado.
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GRAFICO 4.27 - DISPERSAO TEMPORAL E ESPACIAL DA
CONCENTRAGAO DE SOLIDOS SUSPENSOS
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A variacdo do oxigénio dissolvido & mostrada no GRAFICO 4.28. Nota-se que
a concentragcdo de OD no PONTO 3 foi superior a do PONTO 2, fato que demonstra
a melhoria proporcionada as aguas do cérrego em fungcdo da implantagcdo do
sistema. Cabe ressaltar que a determinacdo da concentracdo de OD nas trés
primeiras coletas foi realizada com oximetro de campo, enquanto nas demais, foi
utiizado o método de Winkler. O motivo pelo qual foram utilizados métodos
diferentes para a determinacdo de OD foi o fato de o oximetro ter apresentado
problemas técnicos, desta forma, o método de Winkler passou a ser adotado para a
realizagao das analises.

Na TABELA 4.7 sao apresentadas as médias da concentracdo de OD em
relacdo aos pontos de coleta. No PONTO 2, a concentragao oscilou entre 1,00 mg/L
e 5,20 mg/L, apresentando média de 2,28 mg/L = 1,16, enquanto no PONTO 3, a
variacao foi de 2,50 mg/L a 5,40 mg/L, apresentando média de 3,88 mg/L * 0,88.
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GRAFICO 4.28 — VARIAGAO TEMPORAL E ESPACIAL DA CONCENTRACAO
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TABELA 4.7 — CONCENTRACAO DE OD
OXIGENIO DISSOLVIDO PONTO 2 PONTO 3
MEDIA (mg/L) 2,28 3,88
MAXIMO (mg/L) 5,20 5,40
MINIMO (mg/L) 1,00 2,50
DESVIO PADRAO (mg/L) 1,16 0,88

Nos sistemas aquaticos, a concentragdo de OD é inversamente proporcional

a concentracdo de matéria organica, desta forma, o aumento da concentragdo de

matéria organica resulta na deplec¢do da concentragao de OD.

A relagdo entre a concentragdo de matéria organica, em termos de DBO, e a

concentragdo de oxigénio dissolvido é apresentada no GRAFICO 4.29.
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GRAFICO 4.29 — VARIACAO TEMPORAL DA DBO E DO OD NO PONTO 3
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O GRAFICO 4.30 mostra a variagdo temporal e espacial das concentracdes
da condutividade no PONTO 1 e no PONTO 2. Observando o GRAFICO 4.30, nota-
se que o PONTO 2, em algumas coletas, apresentou valores mais baixos de
condutividade quando comparados ao PONTO 3. Este resultado pode estar
relacionado a utilizacdo do sulfato de aluminio como agente coagulante, uma vez
que a condutividade mensura a capacidade da solugdo em transmitir corrente
elétrica e a solugdo utilizada é um sal, composta por ions que também transmitem
corrente elétrica (HEM, 1989).

O GRAFICO 4.31 apresenta a variacdo da condutividade e de sélidos dissolvidos
no PONTO 3. Pode-se observar que esta variagdo € diretamente proporcional,
comprovando a relagdo estudada por CAVICHIOLO, BRAGA e FERNANDES (2003) e
observada nas campanhas de reconhecimento, entre estes dois parametros. O
GRAFICO 4.32 mostra a correlacdo entre a condutividade e a concentracdo de sélidos
dissolvidos no corrego Blanche, apds o sistema de tratamento, no PONTO 3. O

coeficiente de Pearson calculado, segundo WHEATER e COOK (2000), indica a
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existéncia da correlagéo linear moderada entre os parametros analisados, r de 0,541. No
entanto, cabe ressaltar que esta correlagcdo € influenciada pelo niumero de amostras,
principalmente quando o0 numero € pequeno, como neste caso. Assim, com um maior
numero de coletas poderia ser observada uma correlagao forte entre os parametros em
discussao, r superior a 0,6.

Com esta observacdo, pode-se inferir que, os maiores valores de
condutividade no PONTO 3 estido estritamente relacionadas a utilizagdo de sulfato
de aluminio, uma vez que, a concentragao de solidos dissolvidos foi sempre superior
no PONTO 2 quando comparado ao PONTO 3 (APENDICE 10).

Desta forma, a principal causa da presenga de valores superiores da
condutividade no PONTO 3 quando comparado ao PONTO 2 esta relacionada a
utilizac&o de sulfato de aluminio como coagulante no sistema.

GRAFICO 430 - VARIACGAO TEMPORAL E ESPACIAL DA
CONDUTIVIDADE
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GRAFICO 4.31 — VARIACAO TEMPORAL DA CONDUTIVIDADE E DOS SD
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GRAFICO 4.32 — CORRELAGCAO ENTRE A CONCENTRACAO DE SD E A
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Através das andlises realizadas pode-se avaliar a qualidade da agua do
cérrego Blanche, essencial para se conhecer a importancia e a eficiéncia do sistema
de tratamento instalado. Pode-se observar também, as relacdes entre os parametros
analisados, tais como, condutividade e solidos dissolvidos, DBO e OD, sodlidos

suspensos e turbidez.

4.9 EFICIENCIA DO SISTEMA

Nesta secdo serdo apresentadas e avaliadas as eficiéncias obtidas, através
da implantagdo do sistema no cérrego Blanche, em relagdo aos parametros
analisados.

As eficiéncias foram calculadas entre os pontos a montante e a jusante do
sistema instalado no corrego Blanche, isto €, entre os PONTOS 2 e 3. Os valores
obtidos foram comparados aos resultados apresentados por MATSUMOTO (1997),
JORGE (2002), ANGELIS et al. (2005) e DT ENGENHARIA (2005).

Os resultados das analises realizadas demonstraram eficiéncia de até 45%
em relacdo a remogado de DBO, com média de 30,14% + 5,92 (TABELA 4.8). As
eficiéncias obtidas por este sistema sdo compativeis com as reducdes de matéria
organica resultantes de sistemas de tratamento primario, ou seja, redugdes em torno
de 30%-35% (METCALF e EDDY, 2003). O GRAFICO 4.33 mostra a variagéo

temporal da eficiéncia na redugao da concentragcao de DBO.

TABELA 4.8 — EFICIENCIA NA REMOGAO DE DBO, DQO e P TOTAL

MEDIA MAXIMA MINIMA DESVIO
EFICIENCIA (%) )
(%) (%) (%) PADRAO (%)
DBO 30,14 44,79 24,22 5,92
DQO 28,51 33,35 24,06 3,10

FOSFORO TOTAL 35,48 22,76 54,76 10,50
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A elevada eficiéncia na remocdo da DBO para o dia 6/12/2005 pode estar
relacionada a qualidade da limpeza do sistema com hidrojato, que ocorreu apés
derramamento de esgoto bruto, no dia 4/12. Portanto, a limpeza contribuiu
diretamente para o aumento significativo da eficiéncia na redugdo de DBO, uma vez
que todos os compartimentos foram lavados internamente com alto fluxo de agua,
inclusive as pedras filtrantes, que apresentavam grande colmatagao por depdsito de

matéria organica, fato também observado por JORGE (2002).

GRAFICO 4.33 — EFICIENCIA NA REDUCAO DE DBO
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A eficiéncia alcancada neste trabalho foi inferior aquelas obtidas por
MATSUMOTO (1997), JORGE (2002) e pelo sistema FLOTFLUX® (2005).

O sistema de gabides utilizado por JORGE (2002) apresentou eficiéncia de
reducdo de DBO entre 19% e 35% sem a aplicagao de sulfato de aluminio, e com
aplicagdo a remogao atingiu valores entre 32% e 63%. Esta eficiéncia pode estar
relacionada a quantidade de amostras coletadas durante o estudo desenvolvido por
JORGE (2002), que foi de apenas quatro campanhas para a coleta dos dados para o
calculo da eficiéncia com aplicacao de sulfato de aluminio.

A eficiéncia obtida por MATSUMOTO (1997) e aquela fornecida pelo sistema

FLOTFLUX® variaram em torno de 93%, para o primeiro, € em torno de 65% a 80%,
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para o segundo. Deve ser salientado que as eficiéncias destes dois sistemas devem
estar relacionadas a utilizagdo de um mecanismo de aeracdo, o qual favorece a
degradacdo da matéria organica. No entanto, cabe ressaltar que o sistema
desenvolvido neste estudo, além de ser mais simples e mais barato que ambos,
sofreu restricbes quanto ao dimensionamento, uma vez que a area disponivel para
sua implantagao foi de apenas 8 m de comprimento. Outra questdo importante a ser
considerada é que o sistema desenvolvido por MATSUMOTO (1997) e o sistema
FLOTFLUX® s&o trabalhos que vem sendo estudados a algum tempo, desta forma
melhorias foram adotadas ao longo dos anos, diferentemente do sistema
desenvolvido para este estudo, que foi aplicado pela primeira vez em um cérrego na
cidade de Cuiritiba.

A eficiéncia obtida através da remogado da DQO apresentou média inferior
aquela para a remocéao da DBO, tendo sido de 28,51% + 3,10. A TABELA 4.8 mostra
as eficiéncias média, maxima, minima e o desvio padrdo obtidos através desta
analise. O GRAFICO 4.34 mostra a variacéo temporal das eficiéncias ao longo das

coletas de monitoramento.

GRAFICO 4.34 — EFICIENCIA NA REDUGAO DE DQO

35 4

30 4

25 4

Eficiénciana Remogé&ode DQO (%)

20 T T T T T T T T T 1

coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
03/10 8/11 21/11 29/11 3/12 6/12 12/12 16/12 19/12 22/12

datas de coleta

—e— Variacao de DQO Valor Médio




124

Em relagao a outros sistemas estudados, a eficiéncia na remogao de DQO foi
inferior as obtidas por MATSUMOTO (1997) e pelo sistema FLOTFLUX®, que
apresentaram valores em torno de 82% e entre 65% a 75%, respectivamente. Este
fato pode ser justificado pela utilizacdo do processo de flotagdo nestes dois
sistemas, fato que eleva a remogdo de compostos inorganicos (MATSUMOTO,
1997; ANGELIS et al, 2005).

A eficiéncia obtida para a remoc¢ao de fosforo total foi superior aquelas para a
remocao de DBO e DQO, neste estudo, tendo sido a média de 35,48% % 10,5
(TABELA 4.8). Segundo AGUILAR et al. (2002), as remocdes de fosforo total e
ortofosfatos sdo favorecidas pela utilizacdo de coagulantes, principalmente os sais
de aluminio. O GRAFICO 4.35 mostra as variacdes na eficiéncia ao longo do

monitoramento realizado.

GRAFICO 4.35 — EFICIENCIA NA REDUCAO DE FOSFORO TOTAL
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A eficiéncia na remocao de fosforo total apesar de ter sido superior as
apresentadas na remoc¢ao de DBO e DQO, foi inferior as obtidas por MATSUMOTO

(1997) e pelo sistema FLOTFLUX®, que apresentaram eficiéncias em torno de 66%
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e entre 95% a 98%, respectivamente. Esta elevada eficiéncia também pode ser
justificada pela aplicacéo do sistema de flotagdo em ambos sistemas. No entanto, a
eficiéncia obtida para o rio Shimanto foi inferior a obtida pelo sistema FLOTFLUX®,
fato aceitavel devido a concentragao de fésforo no rio Shimanto ser inferior a 3 mgl/L,
o que dificulta a remocgao deste nutriente, além da n&o utilizagdo de processos fisico-
quimicos que elevam a eficiéncia na remocao de nutrientes, principalmente o fésforo
total (MATSUMOTO, 1997).

A eficiéncia obtida para a remogao de nitrogénio Kjeldahl foi inferior quando
comparada as remogdes de DBO, DQO e fosforo total, tendo sido, em média,
28,43% * 4,95 (TABELA 4.9). Segundo AGUILAR et al. (2002), a eficiéncia na
remogao do nitrogénio Kjeldahl pode, muitas vezes, apresentar-se inferior as demais
remogdes nos processos fisico-quimicos, isto se deve a remogao de nitrogénio
amoniacal ndo ocorrer em processo direto. O GRAFICO 4.36 mostra as variagdes na

eficiéncia da redugao de nitrogénio Kjeldahl ao longo do monitoramento realizado.

TABELA 4.9 — EFICIENCIA NA REMOGCAO NTK, TOC e DOC

MEDIA MAXIMA MINIMA DESVIO
EFICIENCIA (%) )
(%) (%) (%) PADRAO (%)
NTK 28,43 36,69 23,97 4,95
TOC 36,40 50,58 23,00 10,62
DOC 27,00 40,04 15,48 8,88

Ao contrario dos demais parametros, a remogado de nitrogénio Kjeldahl foi
superior nos dias 19 e 22 de dezembro de 2005. Este fato pode ser justificado pelo
aumento significativo na concentracdo de nitrogénio observado no PONTO 2, a
montante do sistema. A eficiéncia na remogdo de nitrogénio Kjeldahl n&o foi
analisada nos estudos realizados por MATSUMOTO (1997) nem na avaliagdo do

sistema FLOTFLUX®. No entanto, através do sistema Shimanto-Gawa, foi avaliada a
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remogao de nitrogénio total, que apresentou eficiéncia de remog¢ao em torno de 61%
(MATSUMOTO, 1997).

Como observacgao, cabe salientar que a concentragao de nitrogénio total é
representada pela soma das concentragdes de nitrogénio amoniacal, organico, nitrito
e nitrato, enquanto o nitrogénio Kjeldahl é representado pela soma entre as parcelas

amoniacal e organica (HEM, 1989).

GRAFICO 4.36 — EFICIENCIA NA REDUGAO DE NITROGENIO KJELDAHL
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A eficiéncia obtida para a redugao da concentracéo de carbono orgénico total
foi elevada quando comparada as redugdes das concentragoes dos demais
parametros, tendo sido o valor médio da eficiéncia na redugéo de TOC de 36,40% £ 10,62
(TABELA 4.9).

O GRAFICO 4.37 mostra as variacdes na eficiéncia da reducdo da
concentragdo de carbono orgéanico total ao longo do periodo de monitoramento. A
limpeza com hidrojato, no dia 4/12, pode ter influenciado no valor da concentragao

de TOC, proporcionando eficiéncia de aproximadamente 50%, em relacdo a este
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parametro, na coleta realizada dia 6/12/2005. Este resultado sugere que, a matéria
organica acumulada, principalmente no compartimento das pedras filtrantes,
proporciona a perda da eficiéncia do sistema, o que proporciona a colmatacédo das
pedras filtrantes, e assim, a necessidade de limpeza e redugdo da matéria organica

(lodo) formada.

GRAFICO 4.37 — EFICIENCIA NA REDUGCAO DE CARBONO ORGANICO TOTAL
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Em relagdo a redugdo na concentracdo de carbono organico dissolvido, a
média da eficiéncia obtida foi de 27% * 8,88 (TABELA 4.9). Assim como observado
para os demais parametros, a eficiéncia para o dia 6/12/2005 foi 48,3% superior
quando comparada a eficiéncia média para reducdo da concentracdo de DOC

(GRAFICO 4.38).
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GRAFICO 4.38 — EFICIENCIA NA REDUCAO DE CARBONO ORGANICO
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A eficiéncia média na remocgao de sélidos totais foi 30,10% + 13,57, sendo as

eficiéncias minima e maxima atingidas de 10,74% e 51%, respectivamente (TABELA

4.10). O GRAFICO 4.39 mostra a variacdo da eficiéncia durante as coletas

realizadas. O sistema FLOTFLUX®, assim como os sistemas desenvolvidos por

MATSUMOTO (1997) e JORGE (2002), ndo avaliaram a concentragao de sélidos

totais.

TABELA 4.10 - REMOCAO DE ST, SS e TURBIDEZ

MEDIA MAXIMA MiNIMA DESVIO
EFICIENCIA (%)
(%) (%) (%) PADRAO (%)
SOLIDOS TOTAIS 30,10 51,09 10,74 13,57
SOLIDOS
SUSPENSOS 42,35 67,74 25,97 14,42
TURBIDEZ 28,12 56,74 19,49 12,99
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GRAFICO 4.39 — EFICIENCIA NA REMOGAO DE SOLIDOS TOTAIS

60 -

(&)
o
I

N
o
L

w
o
I

20 +

10

Eficiéncia na Remocé&o de ST (%)

0 T T T T T T

coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
03/10 8/11 21111 29/11 312 6/12 12/12  16/12  19/12  22/12

datas de coleta

‘ —e— Variacdo de ST Valor Médio ‘

Os resultados das analises realizadas para o calculo da eficiéncia em relagao
a remocao de sélidos suspensos atingiu valor maximo de 67,7% e média de
42,35% * 14,42 (TABELA 4.10). O GRAFICO 4.40 mostra a variagdo temporal das
eficiéncias obtidas ao longo das coletas.

Como pode ser observado no GRAFICO 4.40, a maior eficiéncia em relacéo a
remocdo de soélidos suspensos esta relacionada ao dia 6/12/2005. Este fato pode
estar relacionado, como ja citado, a limpeza realizada no sistema com hidrojato,
apos a descarga de esgoto bruto no cérrego, dia 4/12/2005. Pode-se observar que,
nos dias 29/11 e 06/12, a eficiéncia foi de, aproximadamente, 65%. No dia 03/12, a
eficiéncia foi pouco inferior a 50%. Este desempenho pode ser creditado as limpezas
de manutengao realizadas antes das coletas dos dias 29/11 e 06/12. Este fator
parece ser significativo, uma vez que na coleta do dia 03/12 ndo foram realizadas
limpezas no interior do sistema.

A retirada do lodo e dos sélidos sedimentaveis sédo fatores imprescindiveis

para a eficiéncia do sistema, uma vez que, o volume definido para o escoamento
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torna-se menor com a deposicao desses materiais, 0 que aumenta a velocidade de
escoamento no interior do sistema, e reduz o tempo de detencéo de fluxo de agua.
Deve-se observar que o sistema proposto realiza um processo fisico-quimico e nao
bioldgico.

GRAFICO 4.40 — EFICIENCIA NA REMOGAO DE SOLIDOS SUSPENSOS
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Em relacdo a eficiéncia na remocéo de solidos suspensos obtida por JORGE
(2002) e pelo sistema FLOTFLUX®, o presente trabalho apresentou eficiéncia
inferior. Enquanto os resultados obtidos por JORGE (2002) corresponderam a
eficiéncias de 47,6% e 27,2% com e sem a utilizagdo de sulfato de aluminio,
respectivamente, os resultados obtidos para o sistema FLOTFLUX®, com etapa de
flotagdo, em torno de 91% e 95%.

A eficiéncia média para a redugéo da turbidez foi de 28,12% + 12,99 (TABELA
4.10). O GRAFICO 4.41 mostra que as coletas dos dias 6 e 12/12 apresentaram
eficiéncias superiores as obtidas nas demais campanhas de monitoramento, tendo
sido 1,7 vezes e 2 vezes, respectivamente, superiores a média. No entanto, este fato

também pode estar relacionado a lavagem realizada com o hidrojato no interior dos
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compartimentos e, principalmente, no compartimento das pedras filtrantes, local em
que ficavam retidos os sélidos suspensos. No sistema FLOTFLUX® a eficiéncia na
reducdo de turbidez foi elevada quando comparada aos resultados obtidos por este

trabalho, e variaram entre 92% e 97%.

GRAFICO 4.41 — EFICIENCIA NA REDUCAO DE TURBIDEZ
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Para o calculo da eficiéncia do sistema, em relacdo a redugdo da carga
organica no corrego Blanche, foi utilizada a vazao de entrada e de saida, referentes
aos dias de coleta (TABELA 4.1), no sistema e as respectivas concentragdes de
DBO, no PONTO 2 e no PONTO 3. A eficiéncia média obtida foi de 30,14 + 5,92%,
tendo sido o valor maximo alcangado de 44,79% e o minimo de 24,22%.

O GRAFICO 4.42 mostra a variacdo temporal da eficiéncia da reducdo da
carga organica (em termos de DBO) no cérrego Blanche. Pode-se notar que a
eficiéncia maxima obtida para a reducédo foi em relagdo ao dia 6/12, devido a
reducao da concentragdo de matéria organica no interior do sistema e consequente

aumento da eficiéncia, pelo n&o carreamento da matéria orgéanica.
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GRAFICO 4.42 — EFICIENCIA NA REDUCAO DA CARGA ORGANICA - CO
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No estudo realizado por JORGE (2002), as eficiéncias obtidas para a redugao
da carga organica foram proximas a 34% e 27%, com e sem a utilizagdo de sulfato
de aluminio, respectivamente. Segundo este autor, apds trés meses de coletas, foi
verificado que a redugédo da carga organica com a aplicagdo de sulfato de aluminio
foi, em média, 20 kg/d.

Como citado na secdo 3.9, foram estabelecidas correlagdes entre a remocgao
de sdlidos suspensos e a redugado de matéria organica. Tentou-se obter correlagdes
entre a remocgao de soélidos suspensos e a reducao de nutrientes, entretanto, com o
método utilizado ndo foram obtidos resultados satisfatorios.

O GRAFICO 4.43 mostra a correlacdo obtida entre a eficiéncia no processo
de remogao de solidos suspensos e a eficiéncia na redugdo de DBO. Neste grafico é
apresentado o coeficiente de Pearson (r), calculado através da metodologia sugerida

por WHEATER e COOK (2000). O valor obtido para r, de 0,680, sugere a existéncia
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de forte correlacdo linear entre os parametros em analise, pois o coeficiente de
correlacao de Pearson é considerado forte para a faixa entre 0,6 € 0,9.

Este resultado suporta a proposta deste trabalho, que é a reducdo da
concentracdo da matéria organica através da remocgao de solidos suspensos em

corpos aquaticos.

GRAFICO 4.43 — CORRELAGAO DA EFICIENCIA ENTRE SS E DBO
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O GRAFICO 4.44 apresenta a correlacdo entre a eficiéncia na remocéo de
sélidos suspensos e a redugdo de carbono organico total. Neste caso, a correlagéo
obtida foi de 0,579, indicando a existéncia de moderada correlagao linear (r entre 0,3
e 0,6). Entretanto, este valor foi bastante préximo de 0,6 que, segundo WHEATER e

COOK (2000), indica a existéncia de correlagao linear forte.
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GRAFICO 4.44 — CORRELAGAO DA EFICIENCIA ENTRE SS E TOC
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Em funcdo dos resultados apresentados, pode-se inferir que o sistema,
apesar das eficiéncias para alguns parametros, comprova a redugdo da
concentragdo de matéria organica em fungao da remogéo de solidos suspensos.

O GRAFICO 4.45 a, b e c apresenta as correlagdes entre as eficiéncias da
reducdo da concentragdo da DBO e da DQO, entre a reducédo da concentragdo da
DBO e do TOC, e ainda, entre a eficiéncia da reducédo de TOC e DOC.

O coeficiente de Pearson para a primeira proposta foi de 0,503, indicando
moderada correlagdo linear, assim como para a segunda proposta, tendo sido o
valor de r de 0,599. Cabe ressaltar que os valores obtidos para estas correlacbes
foram bastante préximos ao indicativo de forte correlagdo linear (r >0,6), fato
relacionado a matéria organica. A correlagdo na eficiéncia da redugdo da
concentracdo de TOC e DOC foi 0,806, desta forma, este valor comprova a relagao

existente entre estes dois parametros, citado na secéo 2.4.
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GRAFICO 4.45 — CORRELAGAO DA EFICIENCIA ENTRE OS PARAMETROS
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410 RELACAO CONAMA N° 357 E EFICIENCIA DO SISTEMA

Como apresentado na segado 3.1, as aguas do cérrego Blanche estao
enquadradas como Classe 2 (CONAMA, 2005), segundo a Portaria SUREHMA
N°20/1992 (SUREHMA, 1992). O objetivo da instalagao do sistema de tratamento no
cérrego Blanche foi a remogao de sélidos suspensos e a redugao da concentragéao
da matéria organica e da concentragado de nutrientes, visando alcangar a melhoria
da qualidade da agua deste corpo aquatico.

As concentragdes médias, antes e apods o tratamento, e as concentracdes
referentes as aguas de Classe 2, sdo apresentadas na TABELA 4.11.

TABELA 4.11 — COMPARAGAO CONAMA N°357/05 E CONCENTRACOES DO
CORREGO BLANCHE

CONAMA N° 357/05

PARAMETROS PONTO 2 PONTO 3
CLASSE 2
OD (mg/L O,) >5,0 2,28 3,88
DBO (mg/L Oy) <5,0 67,37 46,85
TURBIDEZ (NTU) até 100 43,69 30,43
pH 6,0-9,0 6,97 6,99
P total (mg/L P) - 1,29 0,82
SDT (mg/L) 500 241,44 173,38
N-NH; (mg/L N) 3,7 10,27 6,62
Substancias que
T . Gost Virtualmente Virtualmente
ranstiram 0sto ou Ausentes Presentes Ausentes
Odor
Materiais Flutuantes Virtualmente Virtualmente
Ausentes Presentes Ausentes

Inclusive Espumas

FONTE: ADAPTADO DA RESOLUCAO CONAMA N° 357/05 E DADOS DA AUTORA
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Pode-se observar que, mesmo com a instalacdo do sistema, nao foi possivel
atingir a classe estabelecida pela SUREHMA N°20/1992, entretanto a melhoria da
qualidade da agua foi notavel. Pode-se observar que, redugdes da ordem de 1,6
vezes foram obtidas para as concentragbes de nitrogénio amoniacal, assim como,
reducdes da ordem de 1,5 vezes foram alcangadas para as concentragcoes de DBO.
Em relagao as concentragdes de OD, o sistema proporcionou elevacdes na ordem
de 1,7 vezes.

Desta forma, o sistema proposto para este estudo atuou como um auxiliador
na gestao dos recursos hidricos e ambiental, haja vista a melhoria proporcionada ao

cérrego Blanche.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo principal desta dissertacao foi desenvolver, implantar e monitorar
um sistema que promovesse a remocgao de sélidos suspensos e a redugao da
concentragdo de matéria organica e de nutrientes em corpos aquaticos de pequeno
porte, usando o cérrego Blanche como estudo de caso, uma vez que outro estudo
similar ja havia sido desenvolvido & previamente.

O sistema desenvolvido possuiu 8 m de extensao, ocupando um volume total
de 3,75 m3. Foi concebido em quatro compartimentos, construidos em concreto
armado, e dispositivos para melhor desempenho. O primeiro e o segundo
compartimentos representaram o coagulador/floculador, o terceiro, o decantador e o
ultimo compartimento foi destinado a filtracdo da agua através da utilizagdo de
pedras do proprio corrego em estudo. Outros componentes do sistema foram quatro
septos para o controle do fluxo da agua, um restritor do fluxo de agua influente ao
sistema, um dosador do agente coagulante, um vertedouro de soleira delgada com
secao retangular e um dispositivo para remogédo do lodo formado no interior do
sistema.

Como esperado, a remocao de solidos suspensos, em relacdo a reducao da
concentracdo da DBO, apresentou forte correlagdo linear, r de 0,680,
proporcionando resultados satisfatorios e adequados, haja vista a simplicidade do
projeto. Os resultados obtidos para sélidos suspensos, fosforo total e nitrogénio
Kjeldahl ndo apresentaram qualquer relagao entre estes parametros.

De acordo com os resultados obtidos, a eficiéncia média alcancada para a
remogao de sélidos suspensos foi de 42,35% + 14,42, enquanto para a redugao de
DBO foi de 30,14% + 5,92. Em relagdo a redugdo de TOC foi observado que a
eficiéncia média foi superior a da DBO, tendo sido de 36,40% + 10,62. A redugao de
fésforo foi também bastante significativa, em torno de 36%. Cabe ressaltar que,

estes resultados condizem com a proposta do projeto, uma vez que se trata,
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basicamente, de um sistema primario de tratamento, acrescido de um
compartimento filtrante bastante singelo.

O corrego Blanche, segundo a Portaria SUREHMA N° 20/1992, encontra-se
enquadrado na categoria das aguas Classe 2 (SUREHMA, 1992). Embora a
aplicagao deste sistema no cérrego nao tenha possibilitado atingir a classe
estabelecida pelo enquadramento, demonstrou ser de relativa eficiéncia na redugao
da carga de poluentes, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua do
cérrego Blanche.

Este projeto permitiu ampliar a visao relativa aos problemas que a poluigao
causa em corpos de agua. As diversas solugdes e alternativas de tratamento
envolvem nao somente recursos vultosos, mas uma acido continuada de toda a
comunidade. Orgdos publicos, governo, empresas publicas e privadas diretamente
relacionadas, ou ndo, ao problema e a prépria sociedade devem estar atentos e
vigilantes para proteger e recuperar este patrimonio global que se sabe ser vital e de
qualidade comprometida.

A experiéncia resultante desta pesquisa demonstrou que acdes simples e de
baixo custo podem colaborar para a melhoria de corpos d’agua. O sistema instalado
no cérrego Blanche com certeza nao sera a solugdo, nem se pretendia que fosse,
mas podera, caso seja implantado em varios corregos que desaguam em rios de
maior porte, amenizar a poluicdo contributiva e possibilitar a reducdo dos
investimentos necessarios para recuperar rios de maior porte. Para tal, novos
estudos devem ser promovidos aproveitando a infra-estrutura ja instalada. Abaixo
sdo apresentadas algumas sugestdes para a continuidade de projetos com vistas a
gestao de recursos hidricos e ambiental:

1. estudos com novos compartimentos, uma vez que o sistema é composto

por pecgas pré-moldadas, compartimentos como caixa-de-areia;

2. instalacdo de dispositivos de flotacdo, o que auxiliaria no aumento da

eficiéncia do sistema;
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3. instalacdo de um dispositivo com regulagem de vazao automatica para a
adicdo do agente coagulante;

4. desenvolvimento de um sistema eficiente de coleta de lodo;

5. estudo da precipitacdo e da sua influéncia nas concentracbes de
poluentes no corrego;

6. analise de componentes principais;

7. avaliacdo de alternativas de uso de outros coagulantes e/ou outras
concentracdes;

8. avaliagao das concentragdes horarias de aporte de DBO;

9. avaliagcado da melhoria da qualidade da agua proporcionada ao rio Taruma,
receptor do cérrego Blanche, apés a instalagao do sistema de tratamento;

10.compreensao do ecossistema como um todo para melhor avaliagdo da
qualidade da agua e gestado dos recursos hidricos;

11.desenvolvimento de um modelo de qualidade da agua objetivando melhor
compreensao da bacia do coérrego;

12.desenvolvimento de modelos matematicos para o estudo tedrico do
aumento da eficiéncia do sistema.

Estas sdo algumas possibilidades, outras poderao ser consideradas, ao longo

de novos estudos que sejam desenvolvidos.
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APENDICE 1 — PLANTAS DO SISTEMA
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APENDICE 2 — CURVA DE DESCARGA DO VERTEDOURO
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APENDICE 3 — CURVA DE DESCARGA DO TUBO DE DRENAGEM
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APENDICE 4 — FICHA DE REGISTRO DE COLETAS



FICHA DE REGISTRO DE COLETAS
CORREGO BLANCHE
Campanha de

Data da Coleta:

Hora da Coleta:

Condicodes Climaticas:

durante a coleta —

no periodo anterior a coleta —

PONTO 1 PONTO 2

PONTO 3

pH

Condutividade

Temp. agua

O.D.

Régua linimétrica

Observacdes:




APENDICE 5 — QUESTIONARIO DE ACEITAGCAO DO SISTEMA



T
LN

T T
(LT T
LOOOE T

Nome:

Endereco:

Profissao:
Idade:

1) A quanto tempo frequenta o Bosque de Portugal?
( ) menos de 1 ano
( )1a4anos

() mais de 4 anos

2) Ja teve conhecimentos de estudos anteriores (para a melhoria da
qualidade das aguas do rio) realizados no Bosque de Portugal?
( )nao

() sim Qual?

3) Apos a instalagdo do sistema no Corrego Blanche o aspecto da agua
(em relag&o a cor e odor):

) melhorou

) ndo mudou

) ndo sei informar

A~ AN /SN~

) piorou

4) Em relagao ao visual do local onde o sistema foi implantado no corrego:

() ocorreram modificagdes na paisagem natural do Bosque, mas o

beneficios compensam estas modificacdes

( ) ocorreram modificagbes na paisagem natural do Bosque e estas

modificacdes ndo compensam os beneficios

() ndo ocorreram modificagbes na paisagem natural do Bosque



5) Na sua opinido estes estudos que vem sendo realizados trazem que tipo
de melhoria a sociedade?
( ) Trazem melhorias ao meio ambiente em geral
( ) Trazem melhorias apenas ao local onde foram instalados

() Nao trazem nenhuma melhoria

6) Na sua opinido a instalagdo de sistema objetivando a melhoria de corpos
aquaticos de pequeno porte € uma alternativa viavel?
( )sim

( )nédo

7) Caso fosse sua atribuicdo, vocé concederia uma licenga para instalagao
deste sistema em um corpo aquatico de pequeno porte?
( )sim

() nado

8) Caso a resposta na questdo 7 seja SIM, porque vocé concederia esta
licenca?

( ) porque melhorias proporcionadas ao pequenos corpos aquaticos
trazem beneficios aos seus receptores
( ) porque pesquisas em campo sao interessantes e os resultados sao
relevantes para a sociedade
( ) porque atravées dos resultados obtidos mais estudos podem ser
desenvolvidos podendo-se chegar a um sistema 6timo para o tratamento do rio
no proprio rio

( ) porque a melhoria da qualidade da agua em rios é obrigagao de todos

9) Caso a resposta na questdo 7 seja NAO, porque vocé ndo concederia
esta licenca?
() nao vejo a necessidade destes estudos serem realizados
( ) porque estes estudos sado realizados por um periodo de tempo, apds a
retirada do sistema as condi¢gbes locais voltam a ser as mesmas (antes da
instalagdo do sistema)

( ) a melhoria da qualidade em rios é de obrigacdo da SANEPAR



) a melhoria da qualidade em rios é de obrigacdo da PREFEITURA
) porque a melhoria da qualidade da agua em rios € obrigagao de todos

) porque estes estudos tiveram poucas contribuigdes e/ou resultados

10)Qual das alternativas representa os maiores problemas para o bem-
estar dos frequentadores do Bosque de Portugal? Escolha 2
alternativas.

) odor dos corpos aquaticos

) presenca de roedores

) residuos jogados pela populacao local na area verde do Bosque

) presenga de materiais flutuantes nas aguas do Cérrego Blanche



APENDICE 6 — CRONOGRAMA DE INSTALAGCAO DO SISTEMA



CRONOGRAMA - INSTALACAO DO SISTEMA NO CORREGO BLANCHE

DIA

1 Terca-feira 20/09

Observacoes:

2 Quarta-feria 21/09

Observacoes:

3 Quinta-feira 22/09

Observacgoes:

4 Sexta-feira 23/09

Observacgoes:

ATIVIDADE

Retirada das pedras do fundo do Cérrego
Construgéo do desvio do Corrego

Escavacéao do Coérrego
Colocagao do Sistema

Realizagao do acabamento das pegas do Sistema
Concretagem do Decantador e dos septos
Instalagbes dos dispositivos

Retirada do desvio do Cérrego
Limpeza do sistema



APENDICE 7 — RESPOSTAS DO QUESTIONARIO DE ACEITAGCAO DO
SISTEMA



1. A quanto tempo frequenta o Bosque de Portugal?

Questdo 1

W menos de 1 ano

O1a4anos

[ mais de 4 anos

60%

2. Ja teve conhecimentos de estudos anteriores (para a melhoria da

qualidade das aguas do rio) realizados no Bosque de Portugal?

Questéo 2

Onao
Esim




3. Apos a instalagéo do sistema no Cérrego Blanche o aspecto da agua

(em relagéo a cor e odor):

Questao 3

0%

@ melhorou
W ndo mudou

O nao sei informar

O piorou

4. Em relagao ao visual do local onde o sistema foi implantado no corrego:

Questao 4

O modificagdes-com
beneficios

B modificagdes-sem
beneficios

Osem modificagdes




5. Na sua opiniao estes estudos que vem sendo realizados trazem que tipo

de melhoria a sociedade?

Questdo 5

0%

@ melhorias ao meio
ambiente em geral

W melhorias apenas no
local

0 sem melhorias

6. Na sua opiniao a instalagéo de sistema objetivando a melhoria de corpos

aquaticos de pequeno porte € uma alternativa viavel?

Questao 6

0%

@ sim
W nao

100%




7. Caso fosse sua atribuicdo, vocé concederia uma licenga para instalagao
deste sistema em um corpo aquatico de pequeno porte?

Questao 7

0%

O sim
W nao

100%

8. Caso a resposta na questdo 7 seja SIM, porque vocé concederia esta

licenca?
Questdo 8
25 25 25
25
20
15 4
10
5 4
0+
melhorias aos resultados busca do sistema melhoria da agua é
receptores relevantes 6timo obrigacao de todos




10. Qual das alternativas representa os maiores problemas para o bem-
estar dos frequentadores do Bosque de Portugal? Escolha 2

alternativas.

25 -

Odor

20 -

Materiais
Flutuantes

15 4

10 -

Entrevistados




APENDICE 8 — A PRESENGA E OS DANOS RELACIONADOS A
POPULAGCAO DE RATOS



Entre os problemas encontrados durante a realizacdo do trabalho no
Bosque de Portugal, um fato que chamou a atengao foi a populacédo de ratos
residentes no bosque. Estes roedores sdo responsaveis por varios prejuizos de
ordem econdmica e sanitaria para a sociedade. A associacao destes animais
com os homens, a capacidade de reproducao e adaptacdo ao meio, os habitos
de alimentagdo e dejegao simultdnea, a necessidade intrinseca de roer, séo

condigdes que os tornam indesejaveis (OBLADEN, 2004).

Estes animais sido responsaveis pela transmissao de uma infinidade de
doencgas, seja por mordedura, por suas fezes e urina, ou através da agao de
ectoparasitas. Entre os anos de 1345 e 1350, os ratos foram responsaveis pela
morte de 43 milhdes de pessoas na Europa Ocidental, através da veiculagao

de doengas como a peste bubbnica, leptospirose, brucelose (OBLADEN, 2004).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
no Brasil, existem dois ratos por habitante, desta forma, estima-se que
aproximadamente, 300 milhdes de roedores convivem na sociedade (IBGE,

2000).

As doencas transmitidas pelos ratos, ndo estao relacionadas apenas ao
esgotamento sanitario, mas também as enchentes, aos sistemas de coleta e
destino do lixo, como o caso da leptospirose (PAULA, 2005). Segundo este
autor, foi identificada a existéncia de estreita relacdo entre a incidéncia de
leptospirose e a variagao pluviométrica.

Em Belo Horizonte, no ano de 2004, a prefeitura recebeu em torno de 48
mil chamadas de pessoas que tiveram suas casas ou bairros invadidos por
esses roedores. Neste mesmo ano, foram registrados 20 casos de
leptospirose, com cinco mortes. Em Curitiba, os casos da doenca vém caindo
ao longo dos anos. Em janeiro de 2006, foram registradas seis notificagdes, e
em fevereiro apenas uma. No mesmo periodo de 2005, os registros foram,

respectivamente, 17 e 11 casos. Esta reducdo deve-se ao fato dos trabalhos



que tém sido realizados pela Coordenagao de Controle de Zoonoses e Vetores
da Secretaria Municipal da Saude — SMS, cujas equipes técnicas, através de
acdes educativas em areas de risco, unidades de saude, escolas e empresas
orientam a populacao sobre os problemas relacionados a este fator.

Na cidade de Curitiba, a regido metropolitana corresponde a area de
maior ocorréncia de leptospirose, fato que se justifica pelas caracteristicas
geograficas da regido, ou seja, apresenta relevo plano com extensas planicies
de inundacéo, o que cria condi¢cdes 6timas para o desenvolvimento de ratos e a
consequente repercussdao da doenga. Outro fato que justifica a grande
incidéncia de casos na capital paranaense, Curitiba detém o indice de 57% das
ocorréncias do estado, refere-se a eficacia do sistema de notificagcdo da SMS
(PAULA, 2005).

Segundo dados apresentados por PAULA (2005), em Curitiba o bairro
do Cajuru apresenta-se como a area de maior incidéncia de casos de
leptospirose. Isto porque, o bairro apresenta elevada densidade demogréfica e
criticas condi¢gdes de pobreza, além desta regido ser sujeita a inundagoes.
Segundo este mesmo autor, o bairro do Jardim Social apresentou um caso ao
longo dos anos de 1997 e 2001, fato preocupante, visto que esta regido possui
o maior rendimento nominal mensal da cidade de Curitiba (IPPUC, 2004).

As principais espécies de ratos sao:

e Ratus rattus: conhecido como rato de telhado ou rato preto.

e Mus musculus: conhecido como camundongo ou rato caseiro.

e Rattus norvegicus: conhecido como rato de esgoto. Vivem em lugares
umidos e baixos, como galerias, pordes, esgoto. Sao excelentes
nadadores, mergulhadores, sobem paredes lisas, saltam verticalmente
e horizontalmente. Esta espécie chega a pesar mais de 500 gramas,
além de serem extremamente agressivos. Sao conhecidos casos de
mutilacdo de criangas e até mesmo de recém-nascidos, chegando a

comer orelhas e dedos de criangas. Estes roedores sao de dificil



controle, quando nao estdo comendo, estdo se reproduzindo,
mantendo uma média de 20 relagbes por dia, sendo que a cada 21

dias podem ter uma ninhada de 30 a 40 filhotes.

Na comunidade de roedores ha uma notavel organizagdo comunitaria.
Os idosos e deficientes fisicos sdo responsaveis pela exploragao de ambientes,
como também pela prova de novos alimentos. Quando s&o colocados venenos
em uma determinada area, em principio apenas individuos idosos e deficientes
serao eliminados. Os ratos comem de tudo, papel, plasticos, até mesmo o PVC
que reveste os fios da rede elétrica.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram a presencga destes animais no Bosque
de Portugal. Como ja explicado na sec¢ao 4.7, o aparecimento destes animais
estd associada a presenga de langamentos clandestinos de esgoto nas redes

de drenagem da cidade de Curitiba.

FIGURA 4.21 — RATOS NO CORREGO BLANCHE




FIGURA 4.22 — RATO NO CORREGO BLANCHE
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APENDICE 9 — CAMPANHA DE RECONHECIMENTO



CAMPANHA DE RECONHECIMENTO

Solidos Dissolvidos

Solidos Suspensos

Sélidos Totais (mg/L)

N° | Data e Hora | Dia da entrada [ | DQO DBO (mg/L) (mg/L)
Coleta| da Coleta laboratério (mg/L) (mg/L)
STD| SFD | svD | ssT | ssF | ssv| sT | sF | sv
1 2/?2285' Segundafeira | P1 | 1955 | o985 | 234 | 138 | 96 | 33 | 12 | 21 | 268 | 154 | 114
2 | WP2D% | Quartafeira | P1 | 4750 | 23 | 174| 4 | 134|102 | 77 | 25 [103| 26 | 77
3 | US| Quartafeira | P1 | 5615 | 321 | 210 | 112 | 96 | 401 | 4 | 16 | 222 | 140 | 82
4 | 20720 | Quartafeia | Pt | 3834 | 224 |2238| 185 | 387 | 39 | 18 | 21 |2587|1827| 76
5 | TVHEDS | uintadfeira | P1 | 7034 | 379 |171.1] 978 | 734 | 42 | 20 | 22 |2357[167.1| 686
13/11/2005- .
6 400 Domingo P1 | 19462 | 97,31
7 | 23112005 | o sarta-feira P1 237,18 220

18:00




CAMPANHA DE RECONHECIMENTO

5li N/Kjeldhal | Nitrito | Nitrato | Fosfi
N° | Data e Hora | Dia da entrada .SolldO,S . | N-Org [N-amoniacal St ttrito: [ itrato fFostoro Condutividade
. Ponto | Sedimentaveis
Coleta| da Coleta laboratério (ma/ll) (mg/L) (mg/L) (eg/L | (eg/L ( #S/cm)
(maL) | No,) | Noy) | (491
1 2’?{32_285' Segundafeira | P1 <1 5,76 9,45 1521 | 402 | 312 | 22 503
2 15/163{.23(.)5) 5 | quartafeira | P1 <15 1,6 0,45 2,1 113 | 60 | 31 23,2
3 13/17?:_230005' Quarta-feira | P1 <1 017 15,6 1577 | 701 | 33 | 966 171,7
4 28/07;23?(;)5- Quarta-feira P1 <1 0,45 8,9 9,35 135 | 53 88 S
5 | VN2 | uintafeira | P <1 10,1 6,8 169 | 132 | 934 | 724 77,6
13/11/2005- ,
6 14:00 Domingo P1
7 | 231120051 oarta-feira P1 570

18:00




CAMPANHA DE RECONHECIMENTO

N° | Data e Hora e?]it‘iad o |ponol ™ | op oH | TOC | DOC |Turbidez ;/aanii‘; Colif. Totais Termgg:g'rantes
Coleta| da Coleta | "0 =5 (°C) (mg/L) | (mg/L) | (NTU) =y gy | (NMPAOO ML) - \nip/100 mi)

1 2/ ?/32:285_ Segunda-feira| P1 | 19,3 | 589 | 7.2 - - 283 | 243 54 E6 1.3 E6

2 15/163{_23?5)5' Quartafeira | P1 | 17,9 | 551 | 62 | 499 . 206 | 243 - -

3 13/17?{:23?005' Quartafeira | P1 | 232 | 425 | 7 | 20,24 ; 24,05 | 243 . .

4 288 7é_2??(§)5' Quartafeira | P1 | 164 | 434 | 68 | 2653 | 965 | 185 | 243 - -

5 ”/18(;:200005' Quintafeira | P1 | 155 | 575 | 65| 9,15 | 1436 | 2095 | 243 - -

6 13/1 1/:?)805_ Domingo P1

7 23/1 ;{ggos- Quarta-feira P1 19,1 - 6,89 31




APENDICE 10 — CAMPANHA DE MONITORAMENTO



CAMPANHA DE MONITORAMENTO

N Data e Hora en?r:;diano bonta DQO DBO Relagao Sélidos Dissolvidos (mg/L) Solidos Suspensos (mg/L)
Coleta] €% | 1aboratério (mg/L) | (mg/L) | DBODQO| ooy SFD SVD SST SSF ssv
P 7939 | 30,00 0,38 110,00 | 42,00 | 6800 | 5143 | 22.86 | 2857
1 03/;3/85 - Se?e‘:?ada' P2 7023 | 39,79 0,57 12852 | 5126 | 77.26 | 52,00 | 26,00 | 26,00
' P3 50,38 | 29,01 0,58 11748 | 4174 | 7574 | 3452 | 2026 | 14,26
08/11/05 - . P 67,37 | 34,80 0,52 231,00 | 196,00 | 3500 | 71,00 | 32,00 | 39,00
2 1800 | Terca-feira [ P2 | 111,20 | 57,30 0,52 249,00 | 222,00 | 27,00 | 49,00 | 1500 | 34,00
P3 8421 | 42,70 0,51 212,00 | 190,60 | 21,40 | 36,20 9,00 27,20
2111105 - | Segunda- |—P] 50,53 | 16,28 0,32 167,00 | 9620 | 70,80 | 40,00 | 10,80 | 29,20
3 1800 i P2 | 116,30 | 45,00 0,39 21967 | 12570 | 93,97 | 7733 | 1630 | 61,03
P3 88,32 | 34,10 0,39 207,85 | 117,31 | 90,54 | 57.25 5,99 51,26
29111/05 - _ P 7448 | 27,66 0,37 152,63 | 87,90 | 64,73 | 37,37 7,10 36,27
4 ‘000 | Terea-feira [ P2 60,30 | 35,33 0,59 187,00 | 84,00 | 103,00 | 77,00 28,00 | 49,00
P3 43,77 | 25,26 0,58 177,20 | 8220 | 9500 | 26,80 7.80 19,00
3/12/2005 - P 242,84 | 10140 | 042 | 1319,00 | 838,00 | 481,00 | 31,00 | 1800 | 13,00
5 .00 Sabado P2 | 33230 | 17228 | 0,52 58210 | 185,70 | 396,40 | 77.00 | 11,30 | 65,70
P3| 236,44 | 122,40 | 0,52 336,00 | 146,00 | 190,00 | 40,00 5.00 35,00
051212005 - . X 80,30 | 37,90 0,47 211,55 | 128,70 | 82,85 | 3445 | 2030 | 14,15
6 r800 | Tercafeira[ P2 | 11982 | 7010 0,59 210,00 | 85,00 | 125,00 | 15500 | 110,00 | 45,00
P3 8320 | 38,70 0,47 185,00 | 121,80 | 63,20 | 50,00 | 40,20 9,80
P1 240,10 | 171,00 | 0,71 400,29 | 31355 | 86,74 | 87,71 3845 | 4926
7 "% 1128/ %%05 - Se?e‘::ada' P2 | 239,64 | 5842 0,24 378,00 | 276,00 | 102,00 | 146,00 | 118,00 | 28,00
' P3| 159,71 | 38,51 0.24 206,28 | 196,30 | 9.98 8572 | 6570 | 20,02
16/12/2005 - . P 63.91 | 4842 0,76 131,20 | 3710 | 9410 | 40,00 | 1500 | 25,00
8 400 | Sextefeira [ P2 | 26130 | 4841 0,19 171,20 | 9830 | 72,90 | 5400 | 19,00 | 35,00
P3 | 17574 | 35,50 0,20 11910 | 8230 | 36,80 | 33,00 | 17,00 | 16,00
P1 120,20 | 72,12 0,60 262,00 | 89,74 | 172,26 | 101,20 | 64,36 | 36,84
9 |19 1120/ ,20%05 - Se?e‘::ada' P2 | 189,23 | 47,31 0.25 146,07 | 13570 | 1037 | 7923 | 5420 | 25,03
' P3| 13556 | 32,20 0,24 58.99 | 52,30 6,69 51,21 32,00 | 19,21
221212005 - P 186,90 | 110,21 0,59 12376 | 80,89 | 4287 | 86,54 | 39,00 | 4754
10 120 |Quarta-feiral P2 | 199,54 | 99,77 0,50 142,87 | 7560 | 67,27 | 9563 | 4540 | 50,23
‘ P3| 14518 | 70,20 0,48 113,89 | 59,30 | 54,59 | 56,21 2940 | 26,81




CAMPANHA DE MONITORAMENTO

Ne° i Soélidos Totais (mg/L Sli
Data e Hora 2Lt (mo/L) .SO“dO,S . N-Org N-amoniacal | N/Kjeldahl
Coleta entrada no Ponto Sedimentaveis (mg/L) (mg/L) (mall)
Coleta laboratorio ST SF sV (mg/L) 9 9 9
P1 161,43 64.86 96,57 <1
1 |9 ;_04/8 5- Se]?e‘:r”ada' P2 180,52 | 77.26 | 103.26 <1
) P3 152,00 62,00 90,00 <1 Nao foram realizadas estas analises por
08/11/05 - P1 302,00 228,00 74,00 <1 falta de reagentes nestas datas
2 18:00 Terca-feira P2 298,00 237,00 61,00 <1
' P3 24820 | 199,60 | 48,60 <1
P1 207,00 | 107,00 | 100,00 <1 7.10 2.71 9,81
3 | 2ULS | Sedundar I pp | 207,00 | 142,00 | 155,00 <1 11,07 3,49 14,56
' P3 26510 | 123,30 | 141,80 <1 8.07 2,77 10,84
29111105 - P1 190,00 89,00 101,00 <1 3,16 4,68 7.84
4 1900 | Terea-feira P2 264,00 | 112,00 | 152,00 <1 3,24 5,54 8,78
' P3 204,00 90,00 114,00 <1 2.08 4,12 6,20
3/12/2005 - P1 1350,00 | 856,00 | 494,00 <1 3,13 16,21 19,34
5 1800 Sabado P2 659.10 | 197,00 | 462,10 <1 3,13 13,69 16,82
' P3 376,00 | 151,00 | 225,00 <1 7,96 10,50 12,46
P1 246,00 | 149,00 | 97,00 <1 3,30 4,81 8.11
6 |0 1128/%%05 | Terca-feira [ P2 365,00 | 19500 | 170,00 <1 6,49 5,65 12,14
: P3 23500 | 162,00 | 73,00 <1 4,72 4,51 9.23
P1 488,00 | 352,00 | 136,00 <1 5,42 8,30 13,72
7 | 11%/,2()%05 - Se?elffada' P2 524,00 | 394,00 | 130,00 < 3.41 7.10 10,51
' P3 292,00 | 262,00 | 30,00 <1 2,02 5,80 8.02
16/12/2005 - _ P1 171,20 52.10 119.10 <1 4127 6,48 47.75
8 1200 | Sexta-feira [ P2 22520 | 117,30 | 107,90 <1 40,10 8,10 48,20
' P3 152,10 99.30 52.80 <1 30,97 4,14 35,11
P1 363,20 | 15410 | 209,10 <1 23.20 24.88 48,08
9 |1 1120/_20%05 - Se?elfpada' P2 22530 | 189,90 | 3540 < 27.60 26,60 54,20
' P3 110,20 84,30 25.90 <1 22.20 13,00 35,20
22/12/2005 - | P1 210,30 | 119,89 | 90,41 <1 9,79 9,22 19,01
10 1230 |Quarta-feira] P2 238,50 | 121,00 | 117,50 <1 10,90 12,02 22.92
' P3 170,10 88,70 81,40 <1 6,41 8,10 14,51




CAMPANHA DE MONITORAMENTO

X )
N Data e Hora en?r:diano Ponto Fésforo |Condutividade Tempoeratura oD pH TOC DOC Turbidez Vazao
Coleta Coleta laboratério (0g/l) ( ©S/cm) (°C) (mg/L) (mg/L) (NTU) |campo (L/s)

P1 | 124100 | 151.90 18.70 390 | 690 | 3498 | 12.86 | 19,51 243

1 03/;2(85 - Sefe‘?:‘ada' P2 | 118500 | 149,10 18,70 520 | 6,80 | 43,65 | 12,08 | 1888 245
P3| 915.30 148,60 18,50 540 | 690 | 3361 | 1021 | 15720 2.45

08/11/05 - . P1_| 505,70 138,50 19,40 320 | 7.01 | 48,92 | 17.86 | 20,83 243

2 1800 | Terca-feira [ _P2_| 398,40 148 80 18,60 240 | 7,02 | 4873 | 1930 | 2354 2.91
P3| 275,50 163,60 17,90 310 | 687 | 33,92 | 12,89 | 18,20 2.91

2111105 - | Segunda. |1 108670 | 134,60 21,10 330 | 690 | 1310 | 699 | 1451 243

3 1800 Pl P2 | 110610 | 167,90 21,30 310 | 7,10 | 43,68 | 21.10 | 26,29 250
P3| 850,10 165.70 21,30 380 | 7,40 | 3294 | 17.80 | 20,14 250

29111/05 - . P1_ | 112550 | 145,80 22,10 284 | 715 | 1333 | 624 | 2235 243

4 1900 | Tera-feira [ P2 | 1150,60 | 150,70 22,30 210 | 6,97 | 2637 | 7.54 | 2871 2.48
P3| 819,90 143,90 22,20 230 | 680 | 1488 | 589 | 2230 248

31212005 - | __ P1 | 2820,00 | 216,00 20,10 216 | 698 | 8306 | 4571 | 68,00 243

5 600 Sabado P2 | 1670,00 | 168,10 20,00 1,00 | 6,62 | 12020 | 71,16 | 88,00 3.23
P3| 1145,00 | 169,70 20,00 250 | 697 | 91.73 | 58,04 | 70,00 3.23

06/12/2005 - . P1_ | 1102,26 | 113,60 19,00 200 | 7.04 | 2818 | 17,30 | 2246 243

6 1800 | Terca-feira [ _P2_| 1570,50 | 140,40 19,90 150 | 6,62 | 67,32 | 17,01 | 52,30 3.10
P3| 807,31 132,60 19,80 220 | 688 | 3327 | 1020 | 27.35 3.10

P1_ | 140366 | 207,00 19,70 1,76 | 7,04 | 89,38 | 4856 | 69,50 243

7 12”128/:20%05 - Se?e“i:'ada' P2 | 119914 | 109,10 19.20 175 | 7.0 | 43,61 | 21,90 | 69,00 3.05
P3| 54251 204,00 19,40 349 | 712 | 28,92 | 16,33 | 29,85 3,05

16/12/2005 - _ P1 | 149946 | 126,50 24.10 230 | 715 | 3120 | 11,74 | 1986 243

8 1200 | Sextafeira [ P2 [ 1708,28 [ 126,80 24,30 1,89 | 7.4 | 30,80 | 17,50 | 26,80 2.98
P3 | 110410 | 138,20 24,20 315 | 7,00 | 1920 | 12,30 | 19,92 2,98

P1_ | 1648,00 | 205,90 21,20 1,95 | 7.20 | 37,20 | 2920 | 55,70 243

9 |19 1120/:20%05 - Se]?e‘:?ada' P2 | 1502,10 | 125,30 21.20 798 | 7.10 | 34,80 | 2020 | 51.20 243
P3| 952,10 142,30 21,30 498 | 7,00 | 1990 | 1320 | 40,10 252

2112/2005 - . P1 | 1645,00 | 208,30 20,20 1,95 | 6,85 | 2850 | 14,30 | 54,30 2,43

10 1030 |Quarta-feiral P2 | 139500 | 138,10 20,10 192 | 7.20 | 3380 | 1551 | 52,20 2.43
P3| 801.10 139,80 19,90 389 | 690 | 16,75 | 10,01 | 41,20 3,01




APENDICE 11 — GRAFICOS: CAMPANHA DE MONITORAMENTO E
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CAMPANHA DE RECONHECIMENTO
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CAMPANHA DE MONITORAMENTO
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Solidos Totais (mg/L)
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ANEXOS



ANEXO 1 — DADOS FORNECIDOS PELA SUDERHSA



Codigo ANEEL: 65007045
Estagao: TERMINAL AFONSO CAMARGO
Municipio: Pinhais
Rio: ATUBA
Bacia: Iguacu
Sub-bacia: 1
Area drenagem 127 km?2
Latitude: 25° 26' 33"
Longitude: 49° 11 59"
Altitude: 875 m
Tipo: FFRQDS
Entidade: SUDERHSA
Data instalagdo: 22/3/1984
Data extingdo:  31/3/1999
Intervalo (m?/s) Menor int. Frequéncia Frequéncia Frequéncia Vazao Especifica Vazéo
inicio fim (m?/s) Relativa (%) | Acumulada (%) (I/s/km?) Uniforme
0,2 0,4 0,2 7 0,1 100 1,57 0,0875
0,4 0,6 0,4 72 1,3 99,9 3,38 0,1876
0,6 0,8 0,6 301 55 98,5 4,77 0,265
0,8 1 0,8 500 9,2 93 6,33 0,3516
1 1,2 1 487 9 83,8 7,99 0,4439
1,2 1,4 1,2 753 13,9 74,8 9,57 0,5314
1,4 1,6 1,4 630 11,6 61 11,06 0,614
1,6 1,8 1,6 446 8,2 49,3 12,61 0,7002
1,8 2 1,8 349 6,4 41,1 14,2 0,789
2 2,2 2 234 4,3 34,7 15,9 0,883
2,2 2,4 2,2 207 3,8 30,4 17,4 0,9665
2,4 2,6 2,4 191 3,5 26,6 19,02 1,0562
2,6 2,8 2,6 116 2,1 23,1 20,58 1,1432
2,8 3 2,8 109 2 20,9 22,05 1,2246
3 3,2 3 127 2,3 18,9 23,62 1,312
3,2 3,4 3,2 129 2,4 16,6 25,2 1,3995
3,4 3,6 3,4 94 1,7 14,2 26,77 1,487
3,6 3,8 3,6 57 1 12,5 28,37 1,5755
3,8 4 3,8 60 1,1 11,4 29,95 1,6637
4 4,2 4 47 0,9 10,3 31,67 1,7592
4,2 4,4 4,2 49 0,9 9,4 33,13 1,8403
4,4 4,6 4,4 22 0,4 8,5 34,8 1,9331
4,6 4,8 4,6 29 0,5 8,1 36,22 2,0118
4,8 5 4,8 36 0,7 7,6 37,87 2,1036
5 5,2 5 47 0,9 6,9 39,39 2,1876
5,2 5,4 5,2 13 0,2 6,1 41,23 2,2899
5,4 5,6 5,4 18 0,3 5,8 42,52 2,3616
5,6 5,8 5,6 19 0,3 5,5 44,09 2,4491
5,8 6 5,8 13 0,2 5,2 46,05 2,5576
6 6,2 6 19 0,3 4,9 47,43 2,6343
6,2 6,4 6,3 6 0,1 4,6 49,21 2,7334
6,4 6,6 6,4 8 0,1 4,5 50,39 2,799
6,6 6,8 6,6 16 0,3 4,3 51,97 2,8865
6,8 7 6,8 10 0,2 4 53,8 2,9881
7 7,2 7 13 0,2 3,8 55,43 3,0789
7,2 7,4 7,4 1 0 3,6 58 3,2217
7,4 7,6 7,4 6 0,1 3,6 58,46 3,2473
7,6 7,8 7,6 10 0,2 3,5 60 3,3325
7,8 8 7,8 3 0,1 3,3 61,81 3,4331
8 8,2 8 7 0,1 3,2 63,19 3,5097
8,2 8,4 8,3 11 0,2 3,1 64,96 3,6081
8,4 8,6 8,5 3 0,1 2,9 66,57 3,6977
8,6 8,8 8,6 8 0,1 2,8 67,91 3,7721
8,8 9 8,8 16 0,3 2,7 69,29 3,8486
9 9,2 9,1 3 0,1 2,4 71,26 3,9579
9,2 9,4 9,2 12 0,2 2,3 72,6 4,0323
9,4 9,6 9,5 5 0,1 2,1 74,41 4,1329




9,6 9,8 9,7 3 0,1 2 76,61 4,2553
9,8 10 9,9 7 0,1 2 77,95 4,3297
10 10,2 10,1 1 0 1,8 79,72 4,4281
10,2 10,4 10,3 5 0,1 1,8 80,79 4,4871
10,4 10,6 10,4 1 0 1,7 82,16 4,5632
10,6 10,8 10,6 6 0,1 1,7 83,46 4,6358
10,8 11 10,9 2 0 1,6 85,83 4,767
11 11,2 11,2 2 0 1,6 88,19 4,8982
11,2 11,4 11,2 7 0,1 1,5 88,19 4,8982
11,4 11,6 11,6 2 0 1,4 91,34 5,0732
11,6 11,8 11,6 0 0 1,4 91,34 5,0732
11,8 12 11,9 7 0,1 1,4 93,31 5,1825
12 12,2 12,2 2 0 1,2 95,67 5,3137
12,2 12,4 12,3 1 0 1,2 96,54 5,3618
12,4 12,6 12,5 6 0,1 1,2 98,43 5,4668
12,6 12,8 12,7 1 0 1,1 99,61 5,5324
12,8 13 12,8 1 0 1 100,98 5,6089
13 13,2 13,2 4 0,1 1 103,54 5,7511
13,2 13,4 13,2 0 0 1 103,94 5,7729
13,4 13,6 13,6 1 0 1 107,09 5,9479
13,6 13,8 13,8 4 0,1 0,9 108,66 6,0353
13,8 14 13,8 3 0,1 0,9 108,82 6,0441
14 14,2 14 2 0 0,8 110,55 6,1403
14,2 14,4 14,4 3 0,1 0,8 113,39 6,2977
14,4 14,6 14,4 1 0 0,7 113,58 6,3087
14,6 14,8 14,8 1 0 0,7 116,38 6,4639
14,8 15 14,9 4 0,1 0,7 117,32 6,5164
15 15,2 15,1 1 0 0,6 118,9 6,6039
15,2 15,4 15,3 1 0 0,6 120,79 6,7088
15,4 15,6 15,5 3 0,1 0,6 121,97 6,7744
15,6 15,8 15,8 2 0 0,5 124,02 6,8881
15,8 16 15,9 1 0 0,5 125,2 6,9537
16 16,2 16,1 1 0 0,5 126,38 7,0193
16,2 16,4 16,4 1 0 0,4 128,74 7,1505
16,4 16,6 16,5 4 0,1 0,4 129,92 7,2161
16,6 16,8 16,7 1 0 0,3 131,5 7,3036
16,8 17 16,8 0 0 0,3 132,28 7,3474
17 17,2 17 0 0 0,3 133,86 7,4348
17,2 17,4 17,3 1 0 0,3 135,83 7,5442
17,4 17,6 17,4 0 0 0,3 137,01 7,6098
17,6 17,8 17,6 0 0 0,3 138,58 7,6972
17,8 18 17,8 0 0 0,3 140,16 7,7847
18 18,2 18 0 0 0,3 141,73 7,8722
18,2 18,4 18,3 1 0 0,3 143,7 7,9815
18,4 18,6 18,4 0 0 0,3 144,88 8,0471
18,6 18,8 18,8 2 0 0,3 147,64 8,2002
18,8 19 19 1 0 0,3 149,61 8,3095
19 19,2 19 0 0 0,2 149,61 8,3095
19,2 19,4 19,4 1 0 0,2 152,76 8,4844
19,4 19,6 19,5 2 0 0,2 153,54 8,5282
19,6 19,8 19,6 0 0 0,2 154,33 8,5719
19,8 20 19,8 0 0 0,2 155,91 8,6594
20 20,2 20 0 0 0,2 157,48 8,7468
20,2 20,4 20,3 2 0 0,2 159,45 8,8562
20,4 20,6 20,4 0 0 0,1 160,63 8,9218
20,6 20,8 20,6 2 0 0,1 162,2 9,0093
20,8 21 20,8 0 0 0,1 163,78 9,0967
21 21,2 21,2 1 0 0,1 166,93 9,2717
21,2 21,4 21,2 0 0 0,1 166,93 9,2717
21,4 21,6 21,4 0 0 0,1 168,5 9,3591
21,6 21,8 21,6 0 0 0,1 170,08 9,4466
21,8 22 21,8 0 0 0,1 171,65 9,5341
22 22,2 22 0 0 0,1 173,23 9,6215
22,2 22,4 22,2 0 0 0,1 174,8 9,709




22,4 22,6 22,4 0 0 0,1 176,38 9,7965
22,6 22,8 22,6 0 0 0,1 177,95 9,8839
22,8 23 22,8 0 0 0,1 179,53 9,9714
23 23,2 23 0 0 0,1 181,1 10,0589
23,2 23,4 23,2 0 0 0,1 182,68 10,1463
23,4 23,6 23,4 0 0 0,1 184,25 10,2338
23,6 23,8 23,6 0 0 0,1 185,83 10,3213
23,8 24 23,8 0 0 0,1 187.,4 10,4087
24 24,2 24 0 0 0,1 188,98 10,4962
24,2 24,4 24,4 1 0 0,1 192,13 10,6712
24,4 24,6 24,4 0 0 0,1 192,13 10,6712
24,6 24,8 24,6 0 0 0,1 193,7 10,7586
24,8 25 24,8 0 0 0,1 195,28 10,8461
25 25,2 25 0 0 0,1 196,85 10,9336
25,2 254 25,2 0 0 0,1 198,43 11,021
254 25,6 254 0 0 0,1 200 11,1085
25,6 25,8 25,6 0 0 0,1 201,57 11,196
25,8 26 25,8 0 0 0,1 203,15 11,2834
26 26,2 26 0 0 0,1 204,72 11,3709
26,2 26,4 26,2 0 0 0,1 206,3 11,4584
26,4 26,6 26,4 0 0 0,1 207,87 11,5458
26,6 26,8 26,6 0 0 0,1 209,45 11,6333
26,8 27 27 1 0 0,1 212,6 11,8082
27 27,2 27,1 1 0 0,1 213,19 11,841
27,2 274 27,2 0 0 0 214,17 11,8957
27,4 27,6 27,4 0 0 0 215,75 11,9832
27,6 27,8 27,6 0 0 0 217,32 12,0706
27,8 28 27,8 0 0 0 218,9 12,1581
28 28,2 28 0 0 0 220,47 12,2456
28,2 28,4 28,2 0 0 0 222,05 12,3331
28,4 28,6 28,5 1 0 0 224,41 12,4643
28,6 28,8 28,6 0 0 0 225,2 12,508
28,8 29 28,8 0 0 0 226,77 12,5955
29 29,2 29 0 0 0 228,35 12,6829
29,2 29,4 29,3 1 0 0 230,91 12,8251




ANEXO 2 — AUTORIZAGCAO CONCEDIDA PELA SMMA



SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE
DEPARTAMENTO DE PARQUES E PRACAS
GERENCIA DE PARQUES E BOSQUES

AUTORIZACAO PESQUISA / ATIVIDADE DOCENTE

|Solicitante

CAROLINA FAGUNDES CARON / UFPR / CNPQ

Parque / Bosque Local da Atividade:
BOSQUE DE PORTUGAL CORREGO BLANCHE
Data(s) Horéario(s):

15 DE AGOSTO DE 2005 A 15 DE FEVEREIRO DE 2006 LIVRE

Evento a ser Realizado. Desenvolvimento e aplicagéo de sistema de remocéo de sélidos para avaliagao da redugao
de materia organica em corpos aquaticos, estudo de caso no Cérrego Blanche

Descricio das Atividades
IDEM, ACIMA
Utilizagdo de som: () sim ( X ) ndo Tipo. Fi
Quantidade de Matenais e/ou Equipamentos utilizados:
INSTALAGAO DE SISTEMAS DE CONTENGAO DESCRITOS EM PROJETO ARQUIVADO

NA SMMA/PMC.
Comunicacao Visual { Jsim ( X )ndo
Utilizacdo de veiculos leves ou pesados para carga e descarga: ( X )sim ( )néo

Observacdes
\' Curitiba, 18 de Agosto de 2005,
y
Sy | Bl =
Autarizado: GERENIA DE PARQUES E BOSQUES Autarizado: DI . DE PARQUES E PRACAS
LUIZ CARLOS SANTOS MARCUS VINIIUS SENEGAGLIA JORGE
GERENTE DIRETOR

NORMAS DE UTILIZAGAO

- FICA O SOLICITANTE RESPONSAVEL POR QUAISQUER DANOS CAUSADOS DURANTE A REALIZAGAD DOS EVENTOS
- O SOLICITANTE DEVERA MANTER O LOCAL LIMPO
O SOLICITANTE DEVERA ATENDER AS SOLICITACOES DOS FISCAIS CREDENCIADOS PELA SMMA
AS ATIVIDADES DEVERAO SEGUIR RIGOROSAMENTE AS NORMAS ESTIPULADAS PELA SMMA
OS LOCAIS DOS EVENTOS DEVERAO SEGUIR CONFORME ESTIPULADOS PREVIAMENTE PELA SMMA.
A PRESENTE AUTORIZACAC DEVERA ESTAR NO LOCAL DO EVENTO
O SOLICITANTE TEM 24 HORAS PARA DESMONTAR E RETIRAR OS EQUIPAMENTOS APOS O EVENTO.
AS INSTALACOES INCLUSIVE ELETRICAS FICARAD A CARGO DO SOLICITANTE
9- FICA A CRITERIO DESTA SMMA RENOVAR OU NAO FUTURAS AUTORIZAGOES.
10- AS ATIVIDADES PODEM SER INTERROMPIDAS A QUALQUER TEMPC PELA AUTORIDADE COMPETENTE DA SECRETARIA MUN.DO
MEIC AMBIENTE PODENDO SEREM REMOVIDAS AS INSTALAGOES PELOS FISCAIS DA PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA

R

*

Nome do Responsavel Fone:

£
andlyn o SUGUNAA Canem, 491 4334
Data e Assinatura

9 09 roos




ANEXO 3 — ANALISE CEPPA



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA
CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

CENTRO POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALAPPO1
CX P.19.083 - FONES: (41) 366-3668 / 361-3105 - FAX: (41) 266-1647
e-mail: ceppa@ufpr.br - www.ceppa.ufprbr - CEP 81531-880 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE N¢ 82627
PRODUTO:  AGUA DE RIO

FABRICANTE/PRODUTOR:  ——x

SOLICITANTE:  CAROLINA FAGUNDES CARON

ENDERECO: CENTRO POLITENICO DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA ITIBA PR
PROTOCOLO DE RECEPGAO DE AMOSTRA N° 828 de 06/05/2005

AMOSTRA N° 005 0002

RESULTADOS

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

6

Contagem de coliformes totais NMP/100 mL.. ... ... ..o n. 5.4 x 10

y AD/100 m 6

ontagem de coliformes termotolerantes cherichia coli) NMP/LO0 mL. .. 1,3 x 10
I8 fermentation technigue for members of the coliform group: method 9221: part 9000. In. APHA.Standard methods for the

th - o
examination of water and wastewater. 20 ed. Maryland, [2001]. (Method 92210

Dados do ensaio:

Inicio: 06.05.05 Término: 11.05.05

QJ.L':'\-\
Anelise Talamini
CRBio 2522203-D

cid Regina Beux
m Tecnologia de Alimentos

CRBio 04907-03D

Curitiba. 11.05.05

OBSERVAGAD: - A PRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO A AMOSTRA RECEBIDA PELO CEPPA.
NFORMAGOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS E PERTENCENTES AO SOLICITANTE
+ E PERMITIDA A REPRODUCAD, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMA ALTERACAO.
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