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RESUMO

A recirculagdo de dgua de lavagem de filtro em estacdo de tratamento de &dgua do tipo
convencional (ETA) pode representar economia significativa tanto do recurso hidrico quanto de
energia, aspecto fundamental do ponto de vista da sustentabilidade. Contudo, se praticada sem
critério, tal prética operacional pode representar risco a saide do consumidor. O objetivo geral
desta pesquisa foi avaliar o impacto da recirculacdo da dgua de lavagem de filtros (ALAF) na
qualidade da dgua tratada. O trabalho desenvolveu-se na ETA-3 de Campinas-SP que capta do
manancial superficial (rio Atibaia), utiliza pré-cloracio e policloreto de aluminio como
coagulante no processo de tratamento. Investigou-se em escala de bancada (Jar-test) o impacto da
aplicacdo de taxas de recirculacdo equivalentes a 2, 4, 6, 8 ¢ 10 % em volume de ALAF em
relacdo ao volume total de 4dgua tratada na formacdo de subprodutos de desinfec¢dao
(trihalometanos e 4cidos haloacéticos). Os parametros carbono organico total (COT), carbono
organico dissolvido (COD), UV;s4, turbidez, cor (aparente e verdadeira) e metais (aluminio,
bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo, manganés, zinco e niquel) foram também avaliados. Em
geral, as diferentes taxas de recirculacio de ALAF ndo provocaram inadequacdes quanto ao
padrdo de potabilidade para os parametros: cor, turbidez, metais (bédrio, cidmio, chumbo, cobre,
cromo, manganés, zinco e niquel) e trihalometanos. Quanto aos 4cidos haloacéticos, porém,
notou-se que nao se atendeu ao valor limite estabelecido na legislacao e que o aumento da taxa de
recirculacdo provocou a elevacdo da concentracdo deste subproduto da desinfec¢do na dgua

tratada.

Palavras chave: tratamento de dgua, residuos de ETA, acidos haloacéticos
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ABSTRACT

Filter backwash water recycling at conventional water treatment plants (WTP) certainly
contributes to water and energy resources rational use, essential for sustainability. However, if
practiced without criteria, such operational practice may pose a risk to users’ health. The overall
objective of this research was to evaluate the impact of recirculating filter backwash water on
filtered water quality. The work was carried out at Campinas WTP, Sao Paulo State, Brazil. The
plant treats surface raw water from Rio Atibaia (pre-chlorination, polyaluminum chloride as main
coagulant). It was investigated in lab scale (jar-test) the effect of applying recirculation flowrate
corresponding to 2, 4, 6, 8 and 10 % volume of backwash water ratio to total volume of treated
water on the formation of disinfection byproducts (trihalomethane, THM and haloacetic acids,
HAA). Metals content (aluminum , barium, cadmium, lead, copper, chromium , manganese, zinc
and nickel), total organic carbon (TOC), dissolved organic carbon (DOC) , UV;s4 , turbidity,
apparent and true color were also evaluated . In general, tested recirculation rates did not cause
filtered water quality mismatches to drinking water standards for the parameters: color, turbidity,
metals (barium, cadmium, lead, copper, chromium, manganese, zinc and nickel) and THM.
However, for HAA it was found that recycling led to concentration values upper than the
maximum contaminant level in Brazilian drinking water standards. Increasing the rate, higher

was the concentration of this disinfection by-product in treated water.

Keywords : water treatment , water treatment plant residuals, halo acetic acids
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1. INTRODUCAO

Nas estagOes de tratamento de dgua (ETA) do tipo convencional a maior geracdo de
residuos, inerente a purificacdo da dgua, acontece nos decantadores (lodo) e filtros (dgua de

lavagem). Estes residuos podem ter impactos ambientais e sanitdrios significativos.

No Brasil, residuos de ETA sdo geralmente destinados aos cursos d’agua mais acessiveis
€, mesmo com o maior rigor na fiscalizacao dos 6rgaos ambientais, ainda sdo poucas as ETA que
possuem medidas adequadas de tratamentos e disposi¢do final de lodos de decantadores e dgua de

lavagem de filtro (ALAF).

De acordo com a ABNT (2004), os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua,
assim como alguns liquidos cujas caracteristicas tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de dgua, sdo classificados como residuos solidos. Portanto, devem
ser tratados e descartados de maneira correta, sem gerar prejuizo ao meio ambiente. A legislacio
que abrange este tema na Lei Federal Brasileira No 9605/1998 (Brasil, 1998), conhecida como
Lei de Crimes Ambientais, descreve que o lancamento desses residuos de forma indiscriminada,
sem a devida outorga, prevista pela Lei Federal N° 9433/1997 (Politica Nacional dos Recursos
Hidricos - Brasil, 1997), e desobediéncia a Resolucio CONAMA N° 430/2011, sujeita a empresa

geradora do efluente a penalidade civil, administrativa e criminal.

Di Bernardo e Dantas (2005) relatam vdarios impactos ao corpo receptor € sua biota,
ocasionados pelo lancamento de residuos de uma ETA, por exemplo: o aumento na concentracao
de metais téxicos, a alta concentracdo de s6lidos em suspensao, prejuizos no ciclo de nutrientes,
principalmente o fésforo, além da possibilidade de desenvolver condi¢des anaerdbias em dguas
estaciondrias ou de velocidade lenta. Nos locais de descarga, o curso d’agua receptor pode ainda

apresentar aspecto visual desagradavel.

Além dos prejuizos ao corpo d’agua, os despejos de uma ETA podem ocasionar danos a
saude humana, devido a ocorréncia de agentes patogénicos (SCALIZE, 1997) e metais pesados

(BARROSO; CORDEIRO, 2001).



Em sistemas de tratamento do tipo convencional ou “em ciclo completo”, a maior fonte de
residuos, em termos volumétricos, sdo as dguas de lavagem de filtros. Em termos madssicos, a
maior producdo provém dos descartes de lodo dos decantadores (DI BERNARDO e DANTAS,
2005). Os teores de solidos totais contido nos lodos variam entre 0,1 a 4 % e entre 0,004 a 0,1%
para ALAF (Richter, 2001), e por possuirem concentragdes menores de sélidos, a concep¢ao de
um tratamento diferenciado para ALAF se justifica, viabilizando a recirculacio da mesma
segundo esse autor. Os residuos gerados no filtro de dgua de retrolavagem (ALAF) é o maior

volume primério de residuo liquido em estag¢do de tratamento convencional ou de filtragao direta.

Os residuos procedentes da dgua de lavagem de filtros podem ser tratados juntamente com
os residuos de decantadores ou flotadores, sendo que a dgua recuperada retorna ao comecgo do
tratamento de d4gua. Uma vez que hd uma significativa remoc¢ao de sélidos e de microrganismos
na filtracdo, recirculacdo direta, sem tratamento, deve ser feita criteriosamente, sem prejudicar os

processos de tratamento na ETA.

O tratamento e recirculacdo de dgua de lavagem de filtros em ETA, atualmente, ndo
possuem normas técnicas ou legislacdo especiais referentes ao cendrio brasileiro. Entretanto, a
necessidade em melhorar a eficiéncia e reduzir os gastos nas estagdes tem acarretado o
crescimento do interesse e a implantacdo em escala real da recirculacio da ALAF. Para um
melhor aproveitamento desta pratica € necessdria adequada abordagem técnica desta questdo,
incluindo o entendimento dos riscos potenciais a saide dos consumidores. Na literatura nacional
sdo ainda escassos os registros de trabalhos sobre os efeitos da concentracdo dos metais e outros
contaminantes na qualidade da 4gua para consumo humano devido a recirculagdo de dgua de

lavagem dos filtros.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Examinar o impacto da recirculacdo da dgua de lavagem de filtro na qualidade da dgua tratada

para consumo humano pelo processo de tratamento convencional.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar a influéncia da taxa de recirculacdo na qualidade da 4gua tratada para consumo

humano quanto a:

1) Parametros fisico-quimicos: cor, turbidez e pH;

ii) Metais;

1i1) Matéria orgéanica, medida como carbono organico total (COT) e carbono organico
dissolvido (COD);

iv) Parametros microbioldgicos: E. coli e coliformes totais;

V) Subprodutos da desinfecc¢do: trihalometanos (THM) e dcidos haloacéticos (HAA).






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Agua

Um bem renovavel pode tornar-se ndo renovavel se a taxa de sua utilizagdo superar a
maxima capacidade de sustentacdo do sistema através de seus ciclos (HARDIN, 1968). O ciclo
hidrolégico da dgua preserva a sua renovacdo, todavia, ndo garante sua abundancia em todas as
regides do planeta Terra.

A 4gua é um elemento limitante para o desenvolvimento sustentdvel, sendo que é
indispensavel para o desenvolvimento da vida, do mesmo modo, € importante para as atividades
industriais e para a geracdo de energia (REBOUCAS et al., 2006). A dgua é o fator dominante
para definir a viabilidade ou ndo de um empreendimento, sem mencionar sua essencial aplicagdao
na manuten¢do das condi¢des de conforto e higiene dos trabalhadores do empreendimento. A
vista disso, um dos maiores desafios a ser abordados para atingir o desenvolvimento sustentavel é
a minimizagdo dos efeitos da escassez da dgua (sazonal e regional) e da poluicdao, que modifica
sua qualidade, e a pesquisa de processos que conduzam a conservacao do recurso € a0 consumo
racional ou até mesmo reuso.

O Brasil tem cerca de 12 % da dgua doce do planeta, porém sua distribui¢do € bastante
heterogénea. Na Regido Norte, a regido hidrografica Amazoénica detém aproximadamente 74 %
dos recursos hidricos superficiais nacionais, para uma populacio de cerca de 7,0 %, enquanto que
a Regido Sudeste detém apenas 6,0 % desse recurso, mas com uma populagdo de 42,6 % (ANA,
2009).

As empresas que tém o cuidado com o desenvolvimento de processos industriais que
visam garantir a conservacdo e evitar o desperdicio de dgua, além do beneficio econdmico, t€ém
um retorno importante ao garantir uma boa imagem perante os consumidores, mostrando essas
empresas como empreendimentos ou negécios ambientalmente responsaveis.

A atencdo com a escassez do recurso hidrico dgua em principio faz sentido para regides
aridas ou semidridas, onde a dgua é um elemento confinante para o desenvolvimento urbano,
industrial e agricola. No Brasil, é o caso do Nordeste onde se busca novas fontes de recursos para

atender a pequena disponibilidade hidrica na regido.
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Contudo, regides altamente urbanizadas, como no caso da metropolitana de Sao Paulo,
cuja Bacia do Alto Tieté deve suprir a exigéncia de uma populacdo de cerca de 20 milhdes de
habitantes, além de possuir o maior parque industrial do Pais, apresenta relativa escassez por
causa das suas caracteristicas de manancial de cabeceira, que ndo consegue manter vazdes
suficientes para atender a demanda. Desta forma € necessdria a busca por recursos hidricos de
bacias vizinhas, com aumento de custo para captagcdo e transporte, criando assim problemas de
ordem legal e politica.

A realizacdo da transferéncia entre bacias se depara cada vez mais com resisténcia da
propria sociedade, pois se estd cada vez mais consciente do dever e da necessidade de proteger os

proprios mananciais para o uso no futuro.

3.2.Sustentabilidade

Um sistema de abastecimento de dgua € considerado sustentdvel quando ocasionar um
nivel desejado e com qualidade de servigo, de economia e de preservacdo ambiental. Desta
forma, pode ser preservado por seus usudrios com pouco apoio e assisténcia técnica, sendo

utilizado de forma eficiente sem causar efeitos negativos no ambiente (GALVIS et al, 1997).

O conceito de sustentabilidade apresenta trés dimensoes estratégicas: tecnologia, ambiente
e sociedade, as quais se evoluem dentro dos contextos politico, institucional, socioecondmico e
cultural. Na Figura 1, pode ser observado que a sociedade se associa com o meio ambiente,
originando os fatores de risco, os quais ao serem confirmados e avaliados permitem priorizar
acOes para superd-los ou modificd-los. Essas acdes dependerdo do nivel de degradacdo do
ambiente local (GALVIS et al. 1997). A sociedade busca novas tecnologias, que permitam
modificar e reduzir os fatores de risco, como resposta aos mesmos, mas as técnicas somente
poderdo ser sustentdveis quando a sociedade delas se apropriar (DUQUE er AL. 1996;
VISSCHER et al. 1996).



Figura 1: Representacdo da Sustentabilidade em Projetos de Saneamento (GALVIS et al. 1997).
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3.3.Impactos do lancamento de dgua de lavagem de filtros nos corpos d’agua

A toxicidade potencial dos residuos provenientes de estacdes de tratamento de dgua para
seres humanos, plantas e organismos aquéticos depende de fatores tais como: caracteristicas da
dgua bruta; produtos quimicos utilizados e possiveis contaminantes contidos nesses produtos;
reacdes quimicas ocorridas durante o processo; forma de remocao do lodo; tempo de retencao do

lodo nos decantadores; caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do curso d’agua.

As 4guas naturais usadas como mananciais de abastecimento estdo sujeitas a
contaminacdo de maneiras naturais ocasionadas pela acdo da dgua sobre as rochas e também
sobre 0 meio, e de formas artificiais tais como: aplicacdo de fertilizantes e pesticidas e disposi¢ao

de residuos sanitarios e industriais.

Os residuos tém em sua composicao altas concentracdes de aluminio (quando a base do

z

coagulante é este metal) e quando esse material é despejado em cursos d’dgua com baixa
velocidade ou lagos pode sedimentar isolando a camada bentdnica. Testes realizados por Lamb e

Bailey (1981), empregando sulfato de aluminio, tiveram como objetivo analisar os efeitos agudos
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e cronicos desse material sobre T.dissimilis, que € representativo da familia dos chironomideos.
Os T.disimilis sdo integrantes de uma familia que exerce papel significativo na camada bentonica,
sendo importantes na alimentacdo de peixes. A mortalidade dessas espécies pode ser observada
na Figura 2. Por meio desse estudo averigua-se que a taxa de mortalidade das espécies aumenta

com a elevacdo das dosagens de lodo.

Figura 2: Mortalidade nas comunidades bentonicas de invertebrados (7. dissimilis) pela adicao de Sulfato de
Aluminio (concentracdes em mg/L) . Adaptado de Lamb e Balley (1981) .

100

(I —
17 —

40
480

20 T

Mortalidade - Porcentagem
Cumulativa

0 +—% T T T T T T T T T T

Com o aumento das dosagens de lodo supde-se que pode aumentar a concentragdo de
metais toxicos nos bentos, e também se pode ter a inibicdo no movimento de pupas. O estudo de
Roberts e Diaz (1985) sobre a produtividade de fitoplancton, em locais de despejo de lodos em
Newport News, Va, apresentou que a produtividade desse material cessa proximo ao local de
lancamento, a luminosidade do meio pode cair virtualmente a zero do fundo até poucos

centimetros da superficie.

Quando se emprega o sulfato de aluminio como coagulante primério, os possiveis
compostos formados no processo irdo depender do pH do meio, da presenca de impurezas da

presenca de ligantes e hidréxidos na dgua bruta, segundo Driscoll e colaboradores (1987) (1988).



3.4.Tratamento de agua

A 4gua ¢ indispensdvel ao organismo humano, porém ela pode conter certas substancias,
elementos quimicos e microrganismos que precisam ser eliminados ou reduzidos a concentracdes
que ndo sejam prejudiciais a saide humana. O processo de industrializacdo e o aumento
populacional dos centros urbanos tém acentuado a contaminagdo dos mananciais, tornando
indispensdvel o tratamento da dgua destinada ao consumo humano.

Os mananciais superficiais estdo mais sujeitos a polui¢do e contamina¢do decorrentes de
atividades antrdpicas, entretanto também tem sido observada a deterioracdo da qualidade das
dguas subterraneas, o que acarreta graves problemas de saide publica em locais que ndo possuem
tratamento e sistema de distribuicdo de dgua adequado. A poluicdo do meio aqudtico pode
ocasionar alteragOes das caracteristicas fisicas (turbidez, temperatura, condutividade, viscosidade,
tensdo superficial, etc.), quimicas (pH, toxicidade, DBO, DQO, etc.) ou bioldgicas (espécies do
fitoplancton e do zooplancton). As principais doencgas relacionadas a contaminacao biolégica dos
recursos hidricos sdo: cdlera, febre tifoide, salmoneloses, disenteria bacilar, giardiase, amebiase,
viroses, entre outras (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A 4gua possui influéncia direta sobre a saude, qualidade de vida e desenvolvimento do ser
humano. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), todas as pessoas em qualquer
fase de desenvolvimento e condi¢cdes socioecondmicas, tém o direito de ter acesso a um
suprimento adequado e seguro de dgua potavel.

O controle da qualidade da 4gua tratada e distribuida, realizado no Brasil, obedece aos
mecanismos estabelecidos na Portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude.
Nesta portaria 2914 estdo previstos os valores maximos permitidos (VMP) de dezenas de
parametros que necessitam ser considerados na dgua destinada para consumo humano no
territério nacional. Para a turbidez, por exemplo, o VMP nas 4guas distribuidas ao abastecimento
humano é de cinco uT (unidade de turbidez) e, para a cor aparente o VMP é de 15uH (unidade

Hazen: mgPt-Co/L).

O projeto de uma ETA deve se basear em dados de estudos laboratoriais, valendo-se de
reatores estaticos (Jar-test) ou instalacOes piloto de escoamento continuo, tanto para selecionar o
tipo de tecnologia a ser utilizada quanto para determinar os parametros operacionais e de projeto.

O fator crucial na escolha da tecnologia de tratamento se refere a qualidade da 4dgua bruta. As
9



tecnologias de tratamento de dgua podem ser sintetizadas em dois grupos, com coagulacdo
quimica e sem coagulacdo quimica e, dependendo da qualidade da dgua bruta, ambas podem ou

nao ser antecedidas de pré-tratamento (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
Na Figura 3 estio apresentadas, na forma de diagramas de bloco, as principais tecnologias de
tratamento de 4gua para abastecimento.

Figura 3: Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano (DI BERNARDO; DANTAS,
2005)..
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As propriedades bioldgicas das dguas fazem referéncia aos diferentes microrganismos que
habitam o meio aquético e que podem permitir a transmissao de doencgas e na transformacao de

matéria organica do ciclo biogeoquimico (ROSALEM, 2007).

As caracteristicas fisicas possuem pequena importincia do ponto de vista sanitdrio,

contudo podem ser determinantes na escolha da tecnologia de tratamento (DI BERNARDO, L.;
10



BERNARDO, A. D.; CENTURIONE, 2002). Em relacdo aos parametros fisicos, s@o

apresentados os seguintes:

a. Condutividade Elétrica: A condutividade designa a capacidade da dgua natural de conduzir
corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em cétions e
anions, sendo, por consequéncia, diretamente proporcional a concentracdo idnica (LIBANIO,
2008). A condutividade elétrica em dguas naturais na maioria das vezes ¢ inferior a 100 pS.cm™,
podendo alcancar 100 pS.cm™ em corpos d’agua receptores de elevadas cargas de efluentes

industriais e domésticos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

As propriedades quimicas das dguas sdo de grande importincia, do ponto de vista
sanitario, pois a presenca de alguns elementos ou compostos quimicos pode inviabilizar a

utilizacdo de certas tecnologias de tratamento e exigir tratamentos especificos.

b. Turbidez: Mede o espalhamento de luz gerado pela presenca de particulas em suspensdo ou
coloidais e é expressa como unidade de turbidez (uT). E um pardmetro indicador da potencial
presenca de silte, argila, substincias inorganicas ou orginicas finamente divididas, algas e
plancton. Sugere, também, o risco de entupimentos de filtros e tubulacdes. O valor permitido de
turbidez para dguas apods a filtracdo direta ou ao tratamento completo € de 0,5 uT, segundo o

padrdo de potabilidade da Portaria do Ministério da Saidde n° 2914 (2011).

c. Cor: E produzida pela reflexdo da luz em particulas coloidais, finamente dispersas, de origem
predominantemente organica e dimensdo inferior a 1 pm. Nas dguas naturais, a cor é proveniente
da presenca de matéria organica com origem na decomposicao de plantas e animais, denominada
substancia humica. Define-se cor verdadeira (ou real) aquela que ndo recebe interferéncia de
particulas suspensas na 4gua, sendo adquirida apds filtragcdo ou centrifugacdo da amostra em
membrana de 0,45 pum. A cor aparente ¢ aquela medida sem a remogao de particulas suspensas da

dgua (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saide estabelece para cor aparente o Valor

Miaximo Permitido de 15 (quinze) uH como padrdo de aceitagcdo para consumo humano.

A 4gua corada traz sérias objecOes da parte dos consumidores, em decorréncia das

duvidas em relacdo a sua potabilidade, podendo isso levar a utilizacdo de outras fontes de dgua
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ndo controladas, mas que esteticamente sdo mais aceitdveis. A presenca de cor na dgua para
consumo humano ocasiona repulsa psicoldgica pelo consumidor, pela ligacdo com a descarga de

esgotos.

A OMS indica como limite aceitivel e maximo admissivel de cor em d4gua de

abastecimento publico, respectivamente, 5,0 e 50 UC.

Na dgua, a cor de uma amostra estd ligada ao grau de reducdo de intensidade que a luz
sofre ao travessa-la, em decorréncia da presenga de sélidos dissolvidos, especialmente material
em estado coloidal organico (4cidos himicos e filvicos) e inorganico. Compostos inorganicos
como Oxidos de ferro e manganés sdo capazes de possuir propriedades e provocar os efeitos de

matéria em estado coloidal.

Numa estacdo de tratamento de dgua, a cor € um parametro essencial, nio somente por
referir-se a um padrdo de potabilidade, mas também por ser parametro operacional de controle de
qualidade da dgua bruta, da d4gua decantada e da dgua filtrada, auxiliando na determinacdo das
dosagens de produtos quimicos a serem acrescentados, dos graus de mistura, dos tempos de

contato e de sedimentagdo das particulas floculadas.

d. Temperatura: Tem relacdo direta com a velocidade das reagdes quimicas que acontecem no
leito, com o metabolismo dos organismos e com a solubilidade das substancias presentes na dgua.
Implica nas reacOes de hidrélise do coagulante, na solubilidade dos gases, na sensacio de sabor e
odor, eficiéncia da desinfeccdo e no desempenho das unidades de mistura ripida, floculacdo,

decantacdo e filtracao (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
Em relacdo as caracteristicas quimicas, sdo apresentadas as seguintes:

a. Alcalinidade: Nas dguas naturais a alcalinidade indica a capacidade de neutralizar 4cidos ou
de tornar minimo as variacdes significativas de pH (tamponamento), constituindo-se
principalmente de carbonatos (COgZ’), bicarbonatos (HCO3') e hidréxidos (OH'). A alcalinidade,
na potabilizacdo das dguas para consumo humano, assume fun¢do primordial no éxito do
processo de coagulacdo minimizando a reducdo muito significativa do pH ap6s a dispersdo do

coagulante (LIBANIO, 2008). Sua unidade é expressa em mg. L' de CaCOs.

12



b. Potencial Hidrogenionico: O potencial hidrogenidnico (pH) equivale ao cologaritimo da
concentragdo dos fons H' presentes nas dguas e influencia no nivel de solubilidade e toxicidade
de muitas substancias. Nas estacOes de tratamento de dgua, o pH € um critério importante na
etapa de desinfeccdo e coagulagdo. Nos sistemas de abastecimento, as 4guas com valores baixos
de pH tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos metais e paredes de concreto, enquanto
dguas com valor elevado de pH tendem a formar incrustacdes (DI BERNARDO, L.
BERNARDO, A. D.; CENTURIONE, 2002

O parimetro pH é uma medida que determina se a dgua é 4cida ou alcalina. E um
parametro que deve ser acompanhado para melhorar os processos de tratamento e preservar as
tubulacdes contra corrosdes ou entupimentos. Esse fator ndo traz riscos sanitdrios e a faixa
recomendada de pH pela Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Satde na dgua distribuida € de
6,0a9,5.

A desinfeccdo pela acdo do cloro € dependente do pH. Em meio 4cido, a dissociagdo do
acido hipocloroso formando hipoclorito € menor, sendo o processo desinfeccdo mais eficiente. A
distribuicao da dgua final € afetada pelo pH, pois as dgua dcidas s@o corrosivas para as tubulagdes
e as dguas alcalinas causam incrustacdes. Os problemas provocados pela corrosio e formacdo de
depdsitos nas canaliza¢des e equipamentos em geral, sdo a redu¢do do seu tempo de vida, alta dos
custos de manuten¢do, perda da qualidade da dgua potédvel, diminuicdo da permuta de calor nos

equipamentos, perturbagdes na circulagdo de dgua e a perfuracdo das canalizacdes.

c. Absorvancia UV em 254 nm: Um jeito facil de determinar a quantidade de matéria organica
natural em 4guas é por meio da andlise espectrofotométrica na faixa do Ultravioleta no
comprimento de onda de 254 nm. Estudos de Edzwald, Becker e Waltier (1985) descreveram
que a absorvancia na faixa ultravioleta em 254 nm (UV 254) € um parametro excelente para
estimar a concentracdo de matéria organica e de precursores de trihalometanos em amostras de

dgua bruta de rios e reservatorios de cor elevada.

O critério mais frequentemente usado nas pesquisas de dgua de abastecimento tem sido a
absorvancia a luz ultravioleta no comprimento de onda de 254 nm (EDZWALD, 1993). Pesquisas

de Gallard e Von Gunten (2002) evidenciaram que existe uma forte correlacio entre a formacao
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de THM e a absorvancia UV em 254 nm. Gallard e Von Gunten (2002), utilizando dgua do Rio
Limmat, na Suica e avaliando a cinética das reacdes de formacdo de THMs, determinaram entre
outros parametros formag¢ao de THM e UV;s4. Para determinar o parametro UV sy, eles filtraram
a amostra em membrana de 0,45 um e para a correlagdo com THM usaram o potencial de
formacdo de trihalometanos medido apés 3 horas da adicdo de 10 mg. L™ de cloro na amostra
mantida fechada. As amostras foram coletadas durante o inverno, primavera e verao e, nao houve
diferengas significativas nas constantes entre os trés periodos, apenas foi observado que no verao

ocorreu maior demanda de cloro.

Alguns obstaculos podem comprometer o uso do pardmetro UV;s4. Interferéncias como
pH (usar medidas de pH igual a 7,0), turbidez (sendo indicado a filtragdo em membrana de 0,45
um para remover a matéria organica particulada), preseng¢a de ions brometo e fons nitrato e de
espécies inorgadnicas como 0zOnio € monocloraminas, que também absorvem luz ultravioleta em

comprimentos de onda préximos a 254 nm devem ser analisadas.

Os beneficios de se usar métodos simples, como a absorvancia UV,ss estio em ndo
demandar equipamentos sofisticados, treinamentos especiais para os operadores, fornecer
resultados rdpidos e permitir uma boa estimativa do pardmetro alvo com custos relativamente

economicos (CESCO, 2007).

d. Carbono Organico Total (COT): No trabalho de Marmo (2005), se descreve que o carbono
organico total (COT) € um indicativo da concentracdo de substancias himicas nas dguas, contudo
ele ndo especifica a natureza das ligacdes do carbono no meio. A presenca de duplas ligacdes na

molécula de 4cido hiimico propicia a absor¢ao de energia na faixa UV em 254 nm.

As substincias humicas sdo formadas por dcidos humicos e fulvicos que provém da
degradacdo bioldgica e quimica dos residuos de animais e plantas, e da atividade de sintese
microbiana, e representam uma parte importante da matéria organica natural (MON) dissolvida
presente em ambientes aquaticos. De acordo com Schafer et al. (1998), a MON € formada por
10% de é4cidos humicos, 40% de acidos fulvicos e 50% de produtos indefinidos dos quais 40%

sdo acidos hidrofilicos.
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A importancia referente a porcao himica pode ser avaliada pela absorvancia especifica a
UVys4snm (SUVA - Specific Ultraviolet Light Absorbance), determinada como a razio ou relacdo
entre a absorvancia ao UV,s4, em m’! (que quantifica as substancias humicas), por unidade de
carbono organico dissolvido (COD), em mg C/1 (que quantifica a matéria organica dissolvida)
(EDZWALD e BENSCHOTEN, 1990). Este por sua vez é a fracdo dissolvida do COT apos
filtragdo em membrana de 0,45 um (LIBANIO, 2008). O critério SUVA é uma absortividade
média para todas as moléculas que formam o COD em amostras de dgua e € utilizada como uma
medida substituta da aromaticidade do COD (WEISHAAR et al., 2003, apud DEDUCH, 2009).

Para as fontes de 4gua com SUVA valores superiores a 4,0 mg / Lm espera-se uma boa
remog¢do de carbono organico dissolvido (COD) com matéria organica natural (NOM) que
controlam os processos de coagulagdao (VANBENSCHOTEN e EDZWALD, 1990; EDZWALD,
1993).

e. Cloro Residual: O objetivo principal da utilizacdo do cloro em sistemas de abastecimento de
dgua € a desinfeccdao. O pH desempenha papel significativo na eficiéncia da desinfeccao, devido
a dissociacao do 4cido hipocloroso (HCIO) e consequente formacao do fon hipoclorito (C107). A
soma das concentracOes das espécies ClIO” e HCIO denomina-se cloro residual livre. Posto que o
acido hipocloroso seja um desinfetante mais eficiente e sua dissociagcdo acelera-se com o aumento
do pH, esse parametro influencia expressivamente o processo de desinfec¢do. Por conta disso, a
Portaria n° 2914 do MS (2011) sugere que a desinfec¢do com compostos de cloro deva ser

realizada com pH inferior a 8,0, assegurando a prevaléncia superior a 80% do acido hipocloroso

(LIBANIO, 2008).

3.5.Matéria Organica Natural

A matéria organica natural (MON) existente nas dguas naturais, solos, sedimentos e turfas
consistem em uma mistura de compostos quimicos de diferentes estdgios de decomposicao, que
derivam da degradacdo quimica de residuos de animais, plantas e da atividade Biosintética de
microrganismos. Estes compostos podem ser classificados em substancias hiimicas e ndo himicas
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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As substancias nao himicas abrangem aquelas com caracteristicas quimicas definidas,
bem como, proteinas, aminodcidos, carboidratos, lipidios, resinas, dlcoois, ligninas, graxas e
dcidos organicos de pequeno peso molecular, sendo facilmente atacadas por microrganismos. J4
as substincias humicas (SH), incluem os acidos fulvicos, acidos himicos e humina, e, em
oposi¢cdo, sdo mais estdveis. Sdo 4cidos de coloracdo escura, sendo tanto aromdticos quanto
alifaticos, quimicamente complexos e de alto peso molecular (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

Os 4cidos huimicos simbolizam a fra¢do hidrofébica das SH, apresentando estruturas de
quinonas, grupos fendlicos livres e ligados, unidades de oxigénio como ponte, grupos
carboxilicos dispostos de maneira variada no anel aromético e o nitrogénio como componente
estrutural. Ocorre também a presenca de proteinas e carboidratos. E soliivel em meio alcalino,
precipitando-se em forma de produto escuro e amorfo em meio 4cido (MARMO, 2005).

Ja os 4cidos filvicos representam a parte hidrofilica das SH e sdo compostos
essencialmente por dcidos benzocarboxilicos e fendlicos, ligados entre si por ligacdes de
hidrogénio com abundincia de grupos carboxilicos, formando uma estrutura polimérica de
estabilidade considerdvel (CARDOSO et al., 1992). O acido filvico conserva-se em solucdo
quando o meio € acidificado (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Por sua vez, a humina
corresponde a frac@o insolivel em meio alcalino ou em meio dcido diluido, oferecendo reduzida
capacidade de reacao.

As substincias hiimicas apresentam vérias propriedades que influenciam no seu processo
de remocdo. Segundo trabalho realizado por Ribeiro (1998), inicialmente estas substincias
constituem macromoléculas orgéanicas que carregam uma carga negativa, caracterizando-as como
coloide, sendo, portanto, removiveis por coagulacio e subsequente separacao dos flocos.

O aumento da concentragdo de matéria organica natural aumenta a formagdo de
subprodutos provenientes da cloragdao. Em um estudo de Singer et al (1999), sobre a formacao de
subprodutos com material hidrofébico extraido de dguas naturais usando uma resina XAD-8, foi
demonstrado que a formacdo desses compostos foi diretamente proporcional a concentragao de
COT nas solugdes sintéticas preparadas, provenientes dos diferentes extratos hidrofobicos. A
concentracgdo e o tipo de MON sdo dificeis de serem quantificados, assim sendo estes compostos
sao normalmente mensurados por métodos indiretos, como por exemplo, a Absorvancia UV em

254 nm e o COT (Carbono Orgéanico Total), ja mencionados.
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Sem realizar um estudo detalhado da matriz organica do leito utilizado € dificil de
determinar exatamente a conformacdo e a estrutura dos &dcidos hdmicos encontrados nos
ambientes aquaticos. Assim, as estruturas encontradas na literatura sdo apenas hipotéticas.

De acordo com Rosa (2001, apud Rosalém, 2007), uma provavel férmula estrutural para o 4cido

himico estd representada na Figura 4.

Figura 4: Estrutura possivel da molécula de acido hiimico (ROSA, 2001, apud ROSALEM, 2007).
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Embora até o momento ndo se possua uma estrutura definida para as SH, muitos
pesquisadores tém usado diversas técnicas analiticas para trazer informacdes a respeito dessas
moléculas. Dentre essas técnicas pode-se ressaltar: espectroscopia no infravermelho (IV) analise
elementar e ultrafiltracdo (UF). A técnica de IV tem sido largamente usada na investigagdo de
SH. Os espectros de IV resultantes de amostras de SH contém uma variedade de bandas, que sao
indicativas de diferentes grupos funcionais.

O estudo de Di Bernardo, Campos e Vieira (2005), procurou compreender como aguas de
cor alta, preparadas com SH de diferentes tamanhos moleculares, influenciaram as etapas de
coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo no tratamento de dgua. Este trabalho buscou também,
relacionar os resultados de remoc@o de cor obtidos com as diferentes caracteristicas das SH,

observadas por meio das técnicas de caracterizagdes empregadas (espectroscopia no IV e UF,
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andlise elementar,). Através dos resultados das andlises de espectroscopia no IV, os autores
verificaram que as substancias himicas utilizadas para conferir cor a 4gua apresentavam grupos
carboxilicos, alquilicos, aromadticos, alcodlicos, fendlicos e carboidratos. De acordo com a anélise
elementar, a por¢do de SH com menor massa molecular apresentou maior quantidade de
oxigénio, enquanto a fracdo de maior massa molecular, maior porcentagem de carbono. Quanto
menor for o tamanho molecular e maior a concentragdo de grupamentos com oxigénio ligados,
maior foi a dosagem de sulfato de aluminio necessdria para que ocorresse remocao eficiente da
cor.

O estudo de Ferreira Filho (2001) analisou os parametros COT e UV;s4, usando as dguas
que abastecem a ETA-ABV na cidade de Sdo Paulo — SP e, realizou correlacdes com os valores
obtidos e notou que ha correlacdo entre COT e UVjs4, conforme Figura 5, ou seja, usando o

parametro UVys4 € possivel realizar a projecdo do COT.

Figura 5: Remocao de Carbono organico total em fun¢ao do UV,s, (FERREIRA FILHO, 2001).
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O estudo realizado por Andreola (2005), na ETA de Maringa — Pr, determinou os valores
de COT e UVys4 para avaliacdo da quantidade de MON que € retida nas etapas do processo da
ETA, a correlacdo entre COT e UVjs4 com a formagdo de THM em cada etapa do tratamento

também foi encontrada.
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Matsumoto (2006) estudou a formacdo de THM na Estacdo de Tratamento de Agua do
municipio de Presidente Epiticio-SP. No estudo foram analisados os valores que chegam até a
rede de abastecimento e quais os pontos mais representativos. As andlises de MON foram
realizadas através do UV;s4 € mostram que o sistema de tratamento remove entre 64% e 80% da
quantidade de MON no sistema de tratamento e, certa quantidade é carreada para a rede de
distribuicdo, podendo reagir com o cloro residual livre existente na rede, oferecendo um aumento
dos niveis de THM na rede. Com os resultados foi averiguado a tendéncia do valor de THM, de
aumentar gradualmente, a partir da ETA , devido a matéria organica oriunda do manancial de
abastecimento ndo retido na ETA , as quantidades de cloro residual disponiveis na rede e devido
a reacdo de formagdo do THM ser lenta. Nesse cendrio, pode-se deduzir que a tendéncia é o
aumento lento e progressivo em THM na dgua, até a residéncia do usudrio, demonstrado com a
mudanca do ponto de amostragem para um local mais distante da ETA.

A mudanca do ponto de aplicacdo de cloro na dgua filtrada apresentou resultou numa
menor formacdo de THM e, as determinacdes da quantidade de MON através do parametro
UVys4 proporcionam condigdes para que os operadores da ETA possam trabalhar com maior

seguranca para manter os valores de THM dentro do limite da Portaria 518/04 que ¢ de 100ug/L.

3.6.Desinfetante no tratamento de agua

A utilizacdo mais importante de desinfetantes no tratamento de agua € reduzir a
transmissdo de doencas pela dgua e inativar organismos patogénicos no fornecimento de dgua
para consumo. O inicio da utilizacdo de cloro como processo continuo no tratamento de dgua
aconteceu em uma pequena cidade na Bélgica no inicio de 1900 (WHITE, 1992). A partir da
introducdo das etapas de filtragdo e desinfeccdo em estagdes de tratamento de dgua nos Estados
Unidos, doencas transmitidas pela dgua (rios e mares) como a colera e febre tifoide foram
praticamente eliminados. Por exemplo, em Niagara Falls, Nova lorque (entre 1911 e 1915), o
nimero de casos de febre tiféide caiu de 185 mortes por 100 mil habitantes para praticamente
zero, ap0s introducao de filtracdo e cloracdo (WHITE, 1986).

A maior parte dos desinfetantes é oxidante forte e / ou produzem oxidantes como

subprodutos (como radicais hidroxilas) que reagem com os compostos inorganicos e organicos na

agua (USEPA, 1999).
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Os desinfetantes sdao usados para mais objetivos do que apenas a desinfeccio em
tratamento de dgua potdvel. A inativacdo de organismos patogénicos é uma fun¢do primaria dos
desinfetantes, mas também s@o usadas oxidantes no tratamento de dgua potdveis vdrias outras
funcdes (USEPA, 1999), como:

Oxidagdo de ferro e manganés;

Controle de moluscos asiaticos € mexilhoes zebra;

Minimizag¢do de formacgdo de SPD;

Prevencdo do recrescimento de microrganismos no sistema de distribuicdo e
manutenc¢do da estabilidade bioldgica;

Remocdo da cor.

Remocao de gosto e odor por oxidagdo quimica;

Melhoria da coagulagdo e da eficiéncia da filtracdo;

Prevencdo de crescimento de algas nas bacias de sedimentacao e filtros;

A cloragdo (desinfecc@o com cloro e seus derivados) tem fornecido excelentes resultados
em termos de inativacdo de microrganismos patogénicos, visto que apresenta caracteristicas
importantes em relacdo a capacidade de penetracdo através da membrana celular e as reagdes
produzidas com as enzimas da célula. Além de ser um 6timo desinfetante, o cloro remove cor,

ferro, manganés e reduz o gosto e odor dos efluentes tratados (WATER, 1990).

Ao se aplicar cloro na agua, seja na forma de hipoclorito ou de gas cloro, acontecem
reacdes quimicas entre o cloro, a d4gua e as impurezas presentes no meio. Algumas reacdes se
desenrolam rapidamente enquanto outras se consumam depois de alguns dias. Entre os compostos
originados, alguns sdo inertes, outros modificam as caracteristicas da 4gua, enquanto que outros
se mantém quimicamente ativos, em condi¢des de prosseguir reacdes e capazes de desempenhar

acdo desinfetante.

Dentre os compostos produzidos tem-se o cloro residual, cloro residual livre e o cloro

residual combinado.

o Cloro residual: € o cloro ativo capaz de provocar efeito desinfetante e oxidante e

que estd na dgua depois de certo tempo de sua aplicagao;
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o Cloro residual livre: é o cloro residual presente na dgua sob a forma de 4cido

hipocloroso ou ion hipoclorito;

o Cloro residual combinado: é o cloro residual presente na dgua, menos o cloro
residual livre; encontra-se sob a forma de composto orginico nitrogenado

(cloraminas) (RICHTER, 1991).

A portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saide determina a obrigatoriedade de se manter
em qualquer ponto na rede de distribuicdo a concentracdo minima de cloro residual livre de 0,2
mg/L. Recomenda, ainda, que o teor méximo seja de 5,0 mg/L de cloro residual livre em

qualquer ponto do sistema de abastecimento.

A adicdo de cloro em dguas que possuem amoOnia € compostos amoniacais sao formados
compostos clorados ativos, denominados cloraminas. O cloro presente na dgua sob a forma de
cloraminas € denominado cloro residual combinado (OPAS, 1987). O cloro residual (cloro
residual combinado) a principio cresce com o aumento do cloro aplicado, passando por um
maximo, e, logo apds, diminui até um minimo; a partir deste minimo, o cloro residual, agora sob
a forma de cloro residual livre, aumenta proporcionalmente com a quantidade de cloro aplicada.

O ponto de inflex@o encontrado é chamado de breakpoint (cloragdo ao breakpoint).

A continuagdo da aplicagdo de cloro pode representar uma elevacdo do cloro residual
livre, ja que toda a demanda de cloro pela agua foi satisfeita (OPAS, 1987). A cloracdo ao
breakpoint pode ser utilizada de maneira a garantir um teor de cloro residual num sistema de
distribuicdo de agua (BAZZOLI, 1993). Da mesma forma, a presenca de ferro e manganés
influencia a cloragdo. Caso o valor do pH esteja elevado o suficiente para que aconteca a
formacdo de hidroxidos e a quantidade de cloro presente seja suficiente, as formas reduzidas

desses metais serdo oxidadas as suas formas de hidréxidos insolaveis.
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3.7.Formaciao de subprodutos da desinfeccio em agua tratada

A USEPA preocupada com os resultados dos SPD a partir do uso de cloro, assim como as
estacdes de tratamento de dgua, coloca mais énfase no uso de outros desinfetantes diferentes do
cloro. Entre estes desinfetantes alternativos, no entanto, alguns deles, também produzem SPD
como resultado, quer seja de reacdes entre desinfectantes e os compostos presentes na dgua ou
como uma degradacdo natural do proprio produto desinfectante (MCGUIRE et al, 1990.
LEGUBE et al, 1989). Estes SPDs incluem:

» Subprodutos de oxidacdo de orgénicos, tais como cetonas, aldeidos, carbono orgénico
assimildvel (AOC), e carbono orginico biodegradiavel (BDOC), que estdo associados
especialmente com oxidantes fortes, como ozo6nio, cloro, e processos oxidativos
avancados;

» Organicos halogenados, tais como THM, halocetonas, 4cidos haloacéticos e outros, que
sdo produzidos principalmente como um resultado da cloragdo; e

» Inorganicos tais como cloreto e clorato e clorito, combinados com o diéxido de cloro, e
bromato, que esta associada com o 0z0onio, e também foi encontrado quando o diéxido de

cloro € exposto a luz solar.

No estudo de Rook (1974), realizados em Roterdam, Holanda, foi encontrada THM em
niveis significativos na dgua tratada, formados imediatamente apds a cloracdo. Ao mesmo tempo,
nos Estados Unidos, Bellar ef al. (1974) descobriram THM em 4guas de abastecimento que foram
submetidas ao tratamento com cloro. De acordo com os autores, os THM eram formados durante
o processo de tratamento da dgua, por causa de reacdes quimicas entre alguns compostos
organicos presentes na dgua e derivados de cloro que sdo adicionados durante o tratamento.

Um estudo realizado nos Estados Unidos, em 1976, pelo National Cancer Institute
publicou resultados demonstrando que o cloroférmio em elevadas concentra¢des poderia causar
cancer em ratos e camundongos. Em seguida, a Food and Drug Administration (FDA) proibiu o
uso desta substancia em embalagens alimenticias, medicamentos e cosméticos.

Em 1977, a United States Environmental Protection Agency (USEPA) publicou os
resultados dos estudos feitos em 113 ETA para abastecimento publico, deparando com 27

compostos suspeitos de causarem problemas a saide da populacdo. Dentre estes compostos,
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quatro eram THM, que estavam presentes em todas as amostras de 4gua que ganharam o cloro na
etapa de desinfeccdo e apresentavam concentragdes superiores aos demais compostos estudados.
Os compostos conhecidos como THM sao definidos como aqueles que apresentam em sua
estrutura molecular um 4tomo de carbono, um de hidrogénio e trés dtomos de halogénios,
possuindo a férmula geral CHX3, onde X pode ser o bromo, o cloro, e possivelmente o iodo, ou
combinacdes a partir dos mesmos. Os quatro THM geralmente encontrados na dgua tratada sio:
cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio. A soma da concentracao
dos quatro compostos mencionados denomina-se trihalometanos totais e suas formulas estruturais

sdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Formulas estruturais dos principais THM detectados em aguas tratadas (RECKHOW; SINGER,

1985).
CI\[/CI Br\]/CI Br\rCI Br\l/ Br
Cl Cl Br Br

cloroférmio bromodiclorometano dibromoclorometano bromoférmio

A 4gua que esta sendo tratada quando contém uma quantidade considerdvel de brometos,
estes sao oxidados pelas espécies cloradas, para formar o dcido hipobromoso, HBrO, que reage
com a matéria orginica natural (MON) para formar os THM bromados. Na falta de brometos,
acontece apenas formacdo de compostos clorados e com relacdo as espécies iodadas, ainda ndo
foram descobertas referéncias na literatura sobre sua formagdo em 4gua.

A USEPA, em 1979, determinou a concentracdo maxima de trihalometanos totais em
0,Img L' em dguas para consumo humano e, recentemente, esta concentracio estd limitada em
80pg L' sendo que, no futuro, estd concentracio deve ser reduzida para 40pg L. No Brasil, a
Portaria 2914 do Ministério da Saude (2011), recomenda que a concentragdo maxima de
trihalometanos totais em dguas para consumo humano seja de 0,1mg L™

Um trabalho de Ruoco et al. (1981), realizado em Sao Paulo sobre a presenca de THM em
dgua tratada com cloro, apresentou como principais conclusdes: 1) ndo foram localizados THM
nas amostras de 4gua bruta de oito mananciais que abastecem a cidade de Sdo Paulo; ii) a

cloracdo da dgua foi responsavel pela formacdo de THM; iii) das ETA analisadas, apenas uma
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estava com a concentracdo de TTHM acima do limite maximo de 0,1mg Lt 1iii) o cloroférmio
foi o THM que ofereceu maior concentracdo, e na maioria das ETA, os niveis deste THM
estavam acima da concentracdo recomendada pela OMS, que é de 30pg L™

Quando ocorre a pré-cloraciao da dgua bruta no tratamento convencional, além da cloragdo
final, os THM s@o formados ao longo do processo até a saida da ETA, e continuam se formando
na rede de distribui¢cdo da dgua (FIGUEIREDO et al., 1999).

Um modelo conceitual generalizado para a formacdo de substancias organicas hiimicas a
partir dos 4cidos filvicos (AF) foi desenvolvido pelos pesquisadores Reckhow e Singer (1985), e

estd apresentado na Figura 7.

Figura 7: Modelo conceitual generalizado para a formacao de substancias hiimicas a partir dos Acidos
Filvicos (RECKHOW; SINGER, 1985).

Fulvic Acid = R'-CO-CH,~CO-R — R'-CO-CCl,~CO-R

— CHCl,-CO-R L2l ~ CHClL,COOH
‘ R =CH,
CCl=CO=R = CCL-CO=-CH,
pH 7 pH 12 {
R = OFG R # ON 4 CCl3,-CO-CHC(l,
CHCl,

CCl;COOH

Nota: OFG = grupo funcional oxiddvel.

Os 4cidos haloacéticos sdo originados a partir do dcido acético, podendo os hidrogénios
do grupo metilico ser modificados pelo cloro e/ou bromo e, dependendo do grau de substitui¢ao,
podem-se ter diversas espécies de HAA. Os 4cidos haloacéticos sdo espécies que sdo sensiveis a
luz, podendo por atuacdo desta energia, sofrer uma degradacao formando THM (LIFONGO et al.,
2004). Os HAAs compdem um total de nove compostos, sendo estes, dcido monobromoacético
(MBAA), acido dibromoacético (DBAA), acido tribromoacético (TBAA), acido monocloroacético
(MCAA), dacido dicloroacético (DCAA), acido tricloroacético (TCAA), 4cido bromocloroacético
(BCAA), acido bromodicloroacético (BDCAA) e acido dibromocloroacético (DBCAA) (DOMINO et
al., 2004).
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Os dcidos fulvicos podem ser considerados moléculas organicas insaturadas poli-
funcionais, que contém grupos aromaticos e alifdticos. As reagdes de substitui¢do idnica ativada
possuem um enorme papel na formagdo dos dcidos haloacéticos e cloroférmio a partir das SH.
Estes compostos estdo altamente ativados e possuem grupos -dicetonas (R’— CO — CH, — CO —
R), ou estruturas que podem rapidamente ser oxidadas pelo cloro e desenvolver estes grupos [3-
dicetonas.

No modelo desenvolvido por Reckhow e Singer (1985), o carbono ativado dos grupos -
dicetonas € trocado pelo cloro e rapidamente pode acontecer hidrélise formando grupos
monocetonas. Se o grupo restante R € um grupo hidroxila, a reacdao se concluird formando o
acido dicloroacético (CHCI,COOH), caso contrério, a estrutura permanecerd com a reacdo de
cloracdo. Em pH neutro, caso o grupo R € um grupo funcional oxiddvel capaz de doar um par de
elétrons para os outros atomos da molécula, terd a formacdo de 4acido tricloroacético
(CCI3COOH). Na auséncia de um grupo oxiddvel, a hidrdlise prevalecerd formando o

cloroférmio.

3.8.Fatores que influenciam na formacao de subprodutos

De acordo com Singer (1994), diferentes fatores podem influenciar a reacdo de formagao de
subprodutos, destacando-se: pH do meio, tempo de contato, temperatura, caracteristica e
concentracdo dos precursores, dosagem de oxidante aplicado, residual de cloro livre e

concentracdo de brometos.

38.1. pH

O trabalho de Rook (1976) verificou a influéncia do pH na formag¢do do cloroférmio ao
colocar AF na presenca de cloro, com tempo de contato de 4h a uma temperatura de 10°C. O
autor analisou que houve um aumento na formagado de cloroférmio ao se passar do pH 6,0 para o
pH 10,0. O autor observou ainda que, o aumento na formacgao de cloroférmio foi mais acentuado

quando se mudou do pH 8,0 para o pH 10,0.
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3.8.2. Tempo de contato e da temperatura

O tempo de contato entre o desinfetante e os precursores influencia a formagao de THM,
quer dizer, quanto maior o tempo de contato, maior a probabilidade de formagdao de THM. Outro
fator que influéncia de maneira proporcional a formacdo de THM € a temperatura, isto €, um
aumento na temperatura colabora para maior formagdao de THM (SANTOS 1988).

Stevens et al. (1976), estudaram o efeito da temperatura na formacao de THM em Ohio,
EUA, em que a temperatura da d4gua mudou de 2 a 28°C entre os periodos de verdo e inverno,
sendo determinadas concentragdes de cloroformio de 30 a 200ug L™, respectivamente, com o
aumento da temperatura e do tempo de contato entre o oxidante cloro e os precursores de THM

presente na dgua.

3.8.3. Dosagem de cloro

O efeito da dosagem aplicada de cloro influencia de maneira proporcional a formagdo de
THM. Conforme Trussel e Umphres (1978), hipoteticamente a formacdo de THM pode suceder
em trés regides principais. A primeira drea do diagrama € aquela na qual acontece a demanda
imediata de cloro devido a reacdo deste com compostos inorganicos como, por exemplo, sulfeto,
ferro II e amonia. Esses compostos reagem rapidamente com o cloro, consumindo-o, € apenas
tragcos de THM sdo formados. Na segunda area, depois de atendida a demanda imediata, o cloro
que estd em excesso comega a reagir com a MON presente, em uma reacdo em que hd uma
relacdo quase linear entre a dosagem de cloro e a concentracdo de THM formada. Depois de
satisfeita as duas primeiras demandas, se houver um residual de cloro livre, terd uma terceira

regido onde ocorrerd formacao adicional de THM.

26



3.8.4. Concentracio e caracteristicas dos precursores de Trihalometanos

Os Acidos Himicos e Acidos Fulvicos estdo presentes na Matéria Organica Natural em
concentracdes mais representativas, entretanto, outras formas de precursores podem
eventualmente também estar presente nas dguas superficiais.

Stevens et al. (1976), realizou estudos que indicaram o efeito da concentragdo de AH na
formagdo de THM. O trabalho foi realizado sob as seguintes condicdes: dgua filtrada, pH de 6,7,
temperatura mantida a 25°C e dosagem de cloro aplicada igual a 10 mg L. Os resultados
apontaram que, quanto maior a concentracao de precursores, maior a formagao de TAMs.

O cloro € utilizado amplamente no Brasil para a desinfeccdo da &dgua tratada. A
desinfeccdo pode ser aplicada em diferentes pontos do sistema de tratamento de aguas,

dependendo da finalidade.

Quando acontece a pré-cloracdo (antes das etapas de coagulacdo e floculagdo), para
melhorar a formacdo dos flocos, o cloro pode reagir com compostos organicos que estiverem
presentes na &dgua (principalmente dcidos himico e fulvicos), originando os chamados
trihalometanos (THM), cujas evidéncias de serem carcinogénicos sao muito fortes. Os acidos

hidmicos e filvicos sdo assim denominados “precursores” dos trihalometanos.

A formacdo de THM pode ocorrer por muito tempo durante na rede de distribuicdo,
enquanto houver reagente disponivel (principalmente o cloro livre). O padrdo de potabilidade
para THM estabelecido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude € de 0,1 mg/L, e pode ser
reduzidos nas proximas legislagcdes. Os niveis de THM retratam nitidamente as praticas aplicadas
no tratamento e na distribui¢o da d4gua em paises diferentes, além da qualidade das 4guas brutas.
Por exemplo, no Reino Unido, os niveis notadamente elevados de THM sdo associados a pré-

cloracdo e a utilizacdo de d4guas com alto teor de carbono organico total (COT).

Um dos objetivos deste trabalho foi investigar o potencial de formacgao de subprodutos de
desinfeccdo (SPD) na qualidade da dgua com a recirculagdo de diferentes taxas de ALAF no

tratamento convencional de dgua.
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A reducdo do pH aumenta a concentracdo de HAA (Singer et al, 1995), e a elevacdo do
pH aumenta a producio de THM, reduzindo a formacdo de halogénios orgénicos totais
(KAMPIOTI et al, 2002). Stevens et al.(1989), concluiram que a producdo de THM totais que
ocorre a pH alto (9,4) é mais elevada do que em pH baixo (5,0); & medida que os HAA ndo
exibiram uma tendéncia em relacdo a variacdo de pH. A quantidade de THM e HAA aumenta
com o tempo de reagdo dos oxidantes (CHEN et al, 1998; RODRIGUEZ et al.;2001), porém nao
tdo radicalmente quanto com a elevacdo da dosagem (SERODES, 2003). Conforme Abdullah et
al.(2003), em amostras de pH 6 a 9, o 4cido hipocloroso (HOCI) predomina em relac¢do ao cloro,
e é responsdvel pela produgdo de trihalometanos. Desta forma, quando a concentracdo de THMs

se eleva a concentracdo de cloro residual livre (HOCI) € reduzida.

As orientacdes para o controle dos THM alteram de pequenas mudangas nos tipos de
tratamento existentes até transformacdes de alto custo nos sistemas de tratamento. Independente
da mudanga proposta para um sistema de tratamento o mais importante é que ndo acarrete uma
deterioracdo na qualidade da dgua para o abastecimento. Os procedimentos para o controle da
formacdo dos THM podem ser classificados em diminuicdo da concentracdo dos precursores e
utilizacdo de processos alternativos para a desinfec¢do. Outra alternativa de controle da qualidade

da dgua € a retirada dos THM ja formados (BAZZOLI, 1993).

A alternativa de controle dos THM j4 formados acarretaria a construcdo de mais uma
unidade numa estacdo de tratamento de d&gua, existindo, contudo, a probabilidade de
aproveitamento das unidades ja instaladas. De acordo com Perry (1983), o carvao ativado
granular € considerado a técnica mais eficiente na reducdo da concentracdo de THM, sendo
indicado seu uso pela EPA (também serve para remover outros contaminantes ainda nao
determinados). Todavia, a necessidade de regenerar o meio filtrante com frequéncia, de forma a

manter a eficiéncia da remog¢ao de material organico, € uma desvantagem do método.
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3.8.5. Brometos

Os fons brometos presentes na dgua pode influenciar no tipo de THM formado. Segundo
Tominaga (1998), o cloro adicionado a dgua oxida rapidamente essas espécies e os tornam
capazes de participar da reac@o de substitui¢do haloférmica para constituir os THMs mistos.

O estudo de Minear e Bird (1980), verificou a influéncia da concentracdo de brometos
presente na 4gua na formagdo dos principais THM: -cloroférmio, diclorobromometano,
bromoférmio e dibromoclorometano. Os mostraram que quanto maior a concentragdo de ions

brometo, maior € a formag¢ao do bromoférmio.

3.8.6. Toxicidade dos subprodutos

A partir da descoberta dos THM, tem-se constatado que a exposi¢do humana a estes
compostos ocorre ndo apenas pela ingestdo da dgua de abastecimento clorada. Esta exposi¢dao
também ocorre quando a dgua tratada € utilizada durante o banho, nos trabalhos domésticos, na
lavagem de roupas e loucas ou qualquer outra atividade que utilize dgua tratada. Quando ocorre a
exposicdo humana por inalagdo, 60 a 80% de toda a quantidade de cloroférmio inalada sdo
absorvidas. A exposicdo a este composto, em um ambiente contendo 13,2 a 31,8g de
cloroférmio/m® de ar, durante 3 a 10 minutos resulta numa absor¢do de 73% (OPAS, 1987).

Os THM presentes na dgua, em virtude de sua volatilizacdo, podem-se apresentar na
forma gasosa, no ar ambiente. A exposi¢do por inalacdo ao cloroférmio, durante um banho de
ducha por 8 minutos, pode ser até seis vezes maiores do que pela ingestdo da mesma dgua
durante um periodo de 24 horas. Isso, em virtude da alta volatilidade que apresentam e
predominancia na sua lipossolubilidade (BLOEMEN; BURN, 1993).

O cloroférmio, em decorréncia a sua predominante lipossolubilidade, acumula-se em
tecidos com alto teor lipidico, como o tecido adiposo, rins e figado. O cloroférmio pode ser apto
em atravessar a barreira placentdria, visto que ja foi encontrado no corddo umbilical em
concentracdes maiores do que no sangue materno. No figado, O cloroférmio € biotransformado,
formando fosfogénio, o qual pode reagir rapidamente com a dgua levando a formacdo de dcido

cloridrico e gis carbonico (HODGSON; LEVI, 1994).
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Para as criancas, a porta de exposi¢do pode ocorrer também pelo meio da lactagdo, ou
seja, a transferéncia de mae para filho. Compostos organicos halogenados, como os THM,
tendem a ser soldiveis e hidrofébicos em gorduras, desta forma se acumulam em materiais
gordurosos. Um exemplo é a porcdo lipidica do sangue ou leite. O leite humano pode
proporcionar um 6timo indicador bioldgico da exposicdo da criangca a substancias lipofilicas
(BATTERMAN et al.,2002). O cloroférmio parece ser apto de passar a barreira placentdria, uma
vez que ja foi encontrado no corddo umbilical em concentracdes maiores que no sangue materno
(TOMINAGA et al., 1999).

Os trihalometanos também sdo encontrados em &dguas de piscinas de natacdo e de
recreacdo. Nesta circunstancia, a matéria organica essencial para a reacdo com cloro também
pode ser procedente de fonte humana, tais como urina, saliva e transpiracdo. A contamina¢do por
THM também pode ser ocasionada por meio da inalacido, em decorréncia da sua alta volatilidade
(JUDD et al., 1995). Os alvos de risco ndo sdo somente os nadadores , mas também todas as
pessoas envolvidas no ambiente, como os professores, atendentes e pessoas que trabalham na
limpeza ou na drea de recepcao.

Os THM sdo as espécies de subproduto de desinfeccdo com maior porcentagem de
formacgdo e em sequéncia estdo os HAA. Em decorréncia dos potenciais efeitos carcinogénicos,
mutagénicos e reprodutivos para o homem, a formagdo de SPD representa uma preocupacdo
publica (MALLIAROU et al., 2005). O Brasil estabelece na Portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude o valor maximo permitido de 80 ug.L’1 para os HAA.

Os efeitos que os subprodutos podem causar na saide sdo analisados por meio de estudos
epidemioldgicos e ou estudos toxicoldgicos em animais de laboratério, que podem ter grandes
evidéncias de carcinogenicidade em seres humanos (USEPA, 1999). Na Tabela 1 exibida a
seguir, mostra-se a relagdo dos principais SOH encontrados nas dguas tratadas e sua classificacao

quanto a carcinogenicidade.
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Tabela 1: Classificacdo dos subprodutos quanto a carcinogenicidade (USEPA , 1999).
TABELA 1 — Classificacdo dos subprodutos quanto a carcinogenicidade (USEPA, 1999).

Subproduto Classificacio - carcinogenicidade
Cloroformio B2
Bromodiclorometano B2
Dibromoclorometano C

Bromofoérmio B2

Acido Monocloroacético -

Acido Dicloroacético B2
Acido Tricloroacético C
Dicloroacetonitrila C

Bromocloroacetonitrila -
Dibromoacetonitrila C
Tricloroacetonitrila -
1.1-Dicloropropanona -

1.1.1-Tricloropropanona -

2-Clorofenol D
2.4-Diclorofenol D
2.4.6-Triclorofenol B2

Cloropicrina -

Cloro Hidrato C
Formaldeido Bl
Grupo B, provdvel carcinogenicidade humana: Bl — Evidéncia limitada em estudos

epidemioldgicos e B2 — Evidéncia suficiente por estudos com animais.

Grupo C, possivel carcinogenicidade humana: Evidéncia limitada em estudos realizados em
animais.

Grupo D, Nio classificado: inadequado para o ser humano e evidéncia de carcinogenicidade em

animal.
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3.9.Principais caracteristicas de um agente oxidante

Uma das alternativas amplamente aplicadas para a remo¢ao de MON em processos de

tratamento de dgua é a oxidagdo quimica , portanto, tanto na pré-oxidacdo quanto na desinfeccdao

sdo utilizados agentes oxidantes, que devem apresentar como caracteristicas:

3.10.

N3ao deve ser téxico para o homem e animais e, nas dosagens usuais, ndo deve causar
gosto e odor na 4gua;

Ser eficaz na inativagdo de virus, bactérias, protozodrio e outros organismos
patogénicos em tempo razodavel,

Produzir residuais resistentes na dgua e desta forma prevenir futuras contaminacgdes
antes do seu uso;

Estar disponivel a custo razodvel, apresentar facilidade e seguranca no transporte,
armazenamento, manuseio e aplicagdo;

Ser soltivel em dgua e estdvel na concentracio original ou ap6s diluicao.

Elementos-Traco

De maneira geral, os elementos-traco sdo os elementos quimicos que aparecem na

natureza em baixas concentracdes e ndo excedendo 0,1% (1000 mg Kg™). O nome “elementos-

traco” relaciona-se com sua abundancia e compreende elementos de diferentes propriedades

quimicas, podendo ser associado tanto para metais quanto nao metais (ESTEVES, 2011).

Conforme Lemes (2001) os elementos em nivel de tracos apresentam concentragdes que

oscilam entre 0,01 e 100 pg L, enquanto que os ultra-tracos, sdo os elementos com concentracao

abaixo de 0,01 pg L.

Alguns elementos-traco como Cu, Ba, Co, Mg, Fe, Zn, Mn e Mo sao fundamentais aos

seres vivos, mesmo que em pequenas concentragdes. Ja Outros elementos, como Hg, Pb, Cd, Ag,

Cr, Ni e Sn, ndo possuem nenhuma fungdo bioldgica conhecida e sdo frequentemente toxicos a

uma grande variedade de organismos. Segundo Esteves (2011), os elementos-tragco essenciais aos

organismos podem tornar-se téxicos, quando em altas concentracgoes.
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Os metais e ndo metais podem ocorrer nas mais variadas partes, tais como solo, dgua, ar,
sedimento e organismos vivos, podendo atuar como elementos fundamentais (micronutrientes) ou

como contaminantes (QUINAGLIA, 20006).

3.10.1. Aluminio

O aluminio é metal abundante nos minerais e rochas (terceiro elemento mais abundante na
crosta terrestre), tornando-se um elemento de constituicdo. Entretanto nas dguas naturais
marinhas e doces, ndo se depara com concentracdes elevadas de aluminio, sendo esse fato
decorrente da sua baixa solubilidade, precipitando-se ou sendo absorvido como hidréxido ou
carbonato.

O aluminio nas dguas residudrias e de abastecimento, aparece como resultado do processo
de coagulacdo em que se utiliza sulfato de aluminio. Nas frutas e em outros vegetais o aluminio
aparece com concentragdes superiores a 3,7 mg/kg e em alguns cereais em quantidades maiores
que 15 mg/kg. Numa dieta normal o total de aluminio € estimado de 10 a 100 mg/dia. O aparelho
digestivo absorve pequenas quantidades do total de aluminio ingerido e quase todo o excesso €
evacuado nas fezes. O total de aluminio presente no organismo adulto é da ordem de 50 a 150
mg. Nao € classificado como toxico ou prejudicial a saude, de tal maneira que nem estd incluido
em nenhum padrio de qualidade de dguas para abastecimento publico. Apesar disso, existem
estudos que o associam a ocorréncia do mal de Alzheimer.

O aluminio e seus sais sdo utilizados no tratamento da dgua, como aditivo alimentar, na
fabricacdo de latas, telhas, papel aluminio e industria farmacéutica. Este metal pode atingir a
atmosfera como material particulado através da suspensdo de poeiras dos solos e também da
combustdo do carvdo. Ndo existem sinais de toxicidade aguda por via oral, apesar da grande
ocorréncia em alimentos, dgua potavel e medicamentos (CETESB, 2009).

O metal aluminio aparece nas dguas de abastecimento e residudrias em decorréncia do
processo de coagulacdo em que se utiliza o sulfato de aluminio. O teste de aluminio € indicado
para estacdes de tratamento onde o sulfato de aluminio é usado como coagulante. A dosagem

incorreta desse coagulante é denotada pela quantidade significativa de aluminio que persiste na
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dgua tratada. Quando o pH 6timo de floculagdo ndo estd correto, o teor de aluminio da dgua

tratada aumenta.

A Portaria n° 2914/201 do Ministério da Satde estabelece para o aluminio que o padrio
de aceitacdo para consumo humano é de 0,2 mg/L. Este metal € um composto nefrotéxico que,
em longo prazo, pode ocasionar encefalopatia grave em pacientes que sofrem didlise renal,
podendo conduzir a distirbios neuroldgicos. Os riscos podem estar conectados a elevagdo dos
casos de mal de Alzheimer, a formacdo de compostos quimicos cancerigenos e a
metemoglobinemia - doenca que faz com que o ferro ndo transporte oxigénio ao sangue. O
aparecimento de metemoglobina no sangue pode gerar tontura, fadiga, taquicardia, ndusea,

vOmito, sonoléncia, coma e, raramente, levar a morte.

3.10.2. Ferro

O ferro é um metal muito frequente na crosta terrestre, por iSso seus compostos sao
encontrados em todos os corpos d’agua, mesmo que em concentracdes muito baixas. Este
elemento € um micronutriente essencial para o metabolismo dos seres vivos (ESTEVES, 2011).
O ferro acontece na natureza na forma elemental (FeO), mas a maior fracdo acontece na forma
combinada com o oxigénio, silicio e enxofre. Quase todas as rochas e solos cont€ém ao menos
tragos de ferro.

O ferro € localizado em vérios alimentos como leite, carnes em geral, gema do ovo, feijao,
figado, germe de trigo, algas marinhas, verduras, levedo e melado. Diversas atividades humanas
liberam ferro para o ambiente, dentre elas estdo as indudstrias de aco, ligas em geral, soldas,
magnéticos, transformadores elétricos, catdlise de amonia, fabricacio de mdquinas, trilhos e
atividades de mineracdo. Ainda, pode ser destinado no ambiente através do uso de lodo de
esgoto, liberacdo de residuos s6lidos sobre superficies e pelo uso excessivo de fertilizantes.

O ferro e seus compostos ndo sdo classificados como téxicos, todavia quando em altas
concentracdes podem ocasionar dores abdominais, palidez, cansaco, sonoléncia, vOmitos,
diarreias e colapso cardiovascular. A abundancia de ferro pode ocasionar fibrose generalizada de
6rgdos internos, pigmentacio bronzeada da pele, diabete e fibrose pancredtica. E um elemento

fundamental para o organismo, sendo o niicleo central da hemoglobina (na forma de Fe**), com
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70% de todo o ferro presente no corpo humano. Os sais de ferro II sdo indicados, em quantidades
adequadas, para o combate a anemia, cansaco, dores dsseas € nanismo (QUINAGLIA, 2006).
O ferro, basicamente, pode se apresentar nas dguas nos estados de oxidacao Fe*? e Fe™. O

e 2\ 4 . 4 P 3
ion ferroso (Fe™) é mais solivel do que o férrico (Fe™).

Os inconvenientes que o ferro ocasiona as dguas devem ser atribuidos principalmente ao
ion ferroso, que, por ser mais solivel, é mais frequente. Ao se determinar apenas a parte solivel,
as amostras de dgua sdo filtradas antes de serem submetidas a determina¢do da concentracio de
ferro. Este parametro é designado “ferro solivel”. As particulas de ferro podem apresentar, na
dgua, o comportamento de coloides e € comum o uso da expressao “ferro coloidal”.

Apesar de ndo se constituir em um elemento toxico, o ferro traz diversos problemas para o
abastecimento publico de dgua. Impde cor e sabor a 4gua, implicando manchas em roupas e
utensilios sanitdrios. Também acarreta o problema do desenvolvimento de depdsitos em
canalizacoes e de ferro-bactérias, promovendo a contaminagdo biologica da dgua na propria rede
de distribuicdo. Devido a estes motivos, o ferro constitui-se em padrdo de potabilidade, tendo
sido estabelecida a concentragdo limite de 0,3 mg/L na Portaria 2914 do Ministério da Satde.

O ferro € considerado também no padrdo de emissdo de esgotos e de classificacdo das
aguas naturais. No Estado de S@o Paulo, estabelece-se o limite de 15 mg/L para concentracdo de
ferro soluvel em efluentes descarregados na rede coletora de esgotos seguidos de tratamento
(Decreto n° 8468).

Para o tratamento de dguas para abastecimento, deve-se ressaltar a influéncia da presenca
de ferro na etapa de coagulacdo e floculacdo. As dguas que possuem ferro diferenciam-se por
apresentar cor elevada e turbidez baixa. Geralmente, os flocos formados sdo pequenos, ditos
“pontuais”, com velocidade de sedimentagdao muito baixa. Este problema é resolvido, em muitas
estacoes de tratamento de dgua, somente por meio de aplicacdo de cloro, a chamada pré-cloracao.
Através da oxidagdo do ferro pelo cloro, os flocos voltam a ficarem maiores e a estagdo passa a
apresentar um funcionamento aceitavel.

Para retirada ou controle de ferro e manganés da 4gua pode-se empregar um sistema de
aeracdo, sedimentacdo e filtracdo conjugado a aplica¢do de oxidantes como o cloro, diéxido de
cloro, ozo6nio e alcalinizante (DI BERNARDO, 1993).

Os processos comumente usados para remog¢ao de ferro em aguas baseiam-se na oxidagdo

de Fe** — Fe*, seguida da precipitacdo do Fe*. O procedimento de oxidacdo mais simples é
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conseguido através de aeracdo, empregando-se aeradores de cascata, de tabuleiro ou bocais que
lancam jatos de 4gua para a atmosfera. Frequentemente a aeracdo nao € suficiente para gerar bons
resultados, necessitando-se empregar um oxidante quimico forte, normalmente o hipoclorito de
sédio ou outro composto clorado. Outro fator importante a ser considerado € a presenga, ou nao,
de matéria organica na dgua a ser tratada, uma vez que esta representa demanda de oxidante,
beneficia a formagdo de subprodutos e produz compostos coordenados de ferro muito estaveis
que dificultam a precipitacdo subsequente remog¢ao dos metais. A oxidacdo quimica do ferro é
condicdo necessdria para o tratamento, visto que reduz a concentracdo solivel do metal
assegurando sua remocao em processos que utilizam separacdo sélido/liquido.

De acordo com Branco (1991), a cor da 4gua é causada por processos de decomposicao
que acontecem no ambiente, sendo as dguas superficiais mais sujeitas a coloracdo elevada,
comparando-se com as dguas subterraneas, contudo, a presenca de sais metalicos como ferro e
manganés, plancton, e despejos industriais podem atribuir cor 2 mesma.

A presenca de ferro, dependendo das concentracdes, pode oferecer uma coloracio
amarelada e turva a dgua, provocando ainda um sabor amargo e adstringente, podendo levar o
consumidor a pesquisar fontes alternativas e ndo tdo seguras para consumo, quando da presenca

desse metal.

3.10.3. Manganés

z

Este elemento € um metal que ocorre em quase todos quase todos os tipos de solos,
ocorrendo naturalmente em 4guas superficiais e subterraneas. As fontes antropicas de manganés
para o ambiente provem de seu uso nas industrias de aco, ligas metdlicas, baterias, vidros,
oxidantes para limpeza, fertilizantes, vernizes, suplementos veterindrios, entre outros usos
(CETESB, 2009). O manganés € um elemento indispenséavel para o organismo humano, todavia a
exposicdo a altas concentracOes pode causar efeitos graves. Sua inalacdo pode causar disturbios
mentais € emocionais, além da perda da agilidade em movimentos. O consumo de dgua potavel
contaminada por manganés pode ser o culpado por sintomas de fraqueza, rigidez muscular e
tremor das mios (MACEDO, 2006).

O desempenho do manganés nas dguas € muito parecido com o do ferro em seus mais

diversos aspectos, sendo que a sua ocorréncia ¢ mais rara. O manganés concebe colora¢do negra
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na dgua, podendo-se se apresentar nos estados de oxida¢do Mn* (forma mais soldvel) e Mn"

(forma menos solivel).

Em mananciais € geralmente aceitdvel a concentracdo de manganés menor que 0,05 mg/L,
devido ao fato de ndo acontecer, nesta faixa de concentragdo, manifestagcdes de manchas negras
ou depdsitos de seu 6xido nos sistemas de abastecimento de dgua.

O excesso de manganés ocasiona o inconveniente de escurecer a 4gua potdvel. Devido aos
efeitos de coloracdo preto, o manganés estd incluido na maioria dos padrdes de potabilidade ,
mesmo ndo apresentando efeito sobre a saide. A OMS permite 500 ug/l pelos efeitos limitados
do manganés sobre a saude. O limite superior de manganés em dgua potdvel na Unido Europeia é
de 50 ug/l.

De maneira geral, diversas substincias podem conferir gosto e odor nas &dguas de
abastecimento. Compostos como ferro e manganés podem além de conferir odor e sabor amargo
e adstringente a dgua, também promovem uma coloracdo escura. O sabor € a interagdo entre o
gosto e o odor, sendo as formas constituintes responsdveis: os solidos em suspensdo, solidos
dissolvidos e gases (VON SPERLING, 1996). O sabor e odor sdo considerados em conjunto, pois
geralmente a sensa¢do de um origina-se do outro. Sao de dificil avaliacdo, por serem sensagdes
subjetivas causadas por impurezas dissolvidas, frequentemente de natureza orgénica

(ECKENFELDER ez. al.,1973). A legislagdao contém como parametro gosto e odor.

3.11. Metais pesados

As acdes humanas acrescentam ao meio ambiente, através de despejos ndo controlados,
quantidades de metais que se juntam as resultantes do intemperismo natural de rochas. O
crescimento desta contaminagdo foi desprezado até o tragico evento de Minamata, Japao. Em
1932 se instalou na cidade uma industria de fabricacdo de acetaldeido. Com o crescimento da
industria cresceu também o langamento de seus efluentes ricos em mercurio no mar. O metal se
acumulou nos peixes da regido e, logo, chegou a populacao.

Os metais pesados sdo elementos quimicos que tem ndmero atdmico superior a 22.

Também podem ser definidos por sua especial propriedade de serem precipitados por sulfetos.
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Todavia, a defini¢cdo mais difundida € aquela pautada com a satide publica: metais pesados sdao
aqueles que apresentam efeitos adversos a saide humana.

Devido aos efeitos da intoxicagdo por mercurio, centenas de pessoas morreram e muitas
outras dezenas sofreram com as deformagdes ocorridas com os fetos durante a gravidez
(SCLIAR, 2003). Desde entdo, pode-se observar um maior interesse na determinacdo dos metais
pesados.

A bioacumulacdo é o processo onde os seres vivos absorvem e retém substancias quimicas
no seu organismo. Enquanto se sobe no nivel tréfico maior serd a quantidade de substancias
quimicas acumulada no organismo uma vez que este, para além dos compostos que o organismo
ja absorveu, ird se concentrar 0os que provém da alimentacdo. A grande preocupacdo com 0s
metais € a bioacumulacio destes pela fauna e flora aquatica. A bioacumulagdo acaba atingindo o
homem, produzindo efeitos sub letais e letais, decorrentes de disfuncdes metabdlicas.

Alguns metais se acumulam ao longo da cadeia alimentar, de tal forma que os predadores
manifestam as concentragdes mais elevadas. Contudo, os invertebrados sdo seres que expressam
as maiores concentracdoes. O Caddmio e o chumbo soluvel se acumulam de preferéncia em macro
invertebrados, fito e zooplancton e em peixes. O merctrio soluvel se concentra com mais
intensidade em peixes. A presenca de diversos metais em um sistema aquitico pode em
decorréncia de efeitos adversos resultarem na sensivel reducdo da toxicidade desses metais,
comparando com a soma de suas toxicidades quando presentes individualmente.

Os metais pesados chegam até o homem através da agua, do ar e do sedimento, tendendo
a se acumular na biota aquética. Os metais pesados sdo contaminantes quimicos nas dguas, pois
em pequenas concentragdes causam efeitos adversos a saide. Assim, podem inviabilizar os
sistemas publicos de abastecimento de dgua, sendo que as estacdes de tratamento convencionais
ndo os removem com eficiéncia e os tratamentos especiais necessarios sao muito caros.

Os metais pesados fazem parte de padrdoes de potabilidade estabelecidos pela Portaria
2914 do Ministério da Saude. Em razdo dos prejuizos que os metais pesados, na qualidade de
toxicos, podem acarretar aos ecossistemas aqudticos naturais ou de sistemas de tratamento
bioldgico de esgotos, sdo também padrdes de classificacdo das dguas naturais e de emissdo de
esgotos, tanto na legislacdo federal quanto na do Estado de Sdo Paulo. No Estado de Sdo Paulo,

estabelece limites para as concentragdes de metais pesados em efluentes descarregados na rede
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publica de esgotos seguidos de estacdo de tratamento de forma diferenciada dos limites impostos
para os efluentes lancados diretamente nos corpos receptores, que sa0 mais rigorosos.
Os metais que se destacam por sua toxidez sdo: bario, cddmio, cromo, cobre, , niquel,

chumbo e, em menor grau cobre e zinco, os quais serdo discutidos a seguir.

3.11.1. Bario

O bario provém principalmente das atividades industriais e da extracdo da bauxita e pode
ocorrer naturalmente na dgua, na forma de carbonatos em algumas fontes minerais. Nao ha efeito
cumulativo, sendo que a dose fatal para o homem ¢é considerada de 550 a 600 mg. O baério causa
efeitos no coracao, constricdo dos vasos sanguineos elevando a pressao arterial e sequelas sobre o
sistema nervoso. O padrdo de potabilidade € 0,7 mg/L (Portaria 2914).

Os sais de bdrio sdo utilizados pelas industrias na elaboracdo de cores, fabricacdo de
vidro, fogos de artificio, inseticidas, entre outros. E um elemento indispensdvel ao homem e em
elevadas concentragdes causa efeitos no cora¢do, no sistema nervoso, constricdo dos vasos
sanguineos, elevando a pressdo arterial, podendo conduzir rapidamente a morte, dependendo da

dose e da solubilidade do sal de bario (CETESB, 2009).

3.11.2. Cadmio

O Cadmio € um elemento relativamente raro na crosta terrestre. Este metal é empregado
em galvanoplastia, na produgdo de pigmentos, na fabricacdo de estabilizadores de plasticos, além
de ser utilizado na industria eletronica em baterias cddmio-niquel dos telefones celulares, além de
outras baterias e pilhas recarregaveis. O lancamento de Cd para o ambiente acontece por meio de
fumos e poeiras deste elemento, em meios industriais € de incineracdo de pldsticos e outros
materiais que o usam como pigmento ou estabilizante, além de ser obtido também através de
fertilizantes, queima de combustiveis fosseis e descargas de dguas residuais urbanas e lamas.

O Cadmio é um dos metais mais toxicos, que em concentracdes suficientes (de 0,8 a 10
pg L-1), é téxico para todas as formas de vida, abrangendo microrganismos, plantas maiores,
animais e homem (EISLER, 2000). Ao ingerir algum alimento ou 4gua com alto nivel de cidmio
pode irritar severamente ou apenas incomodar o estdbmago, além de causar vomitos e diarreia. A
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aspiracdo de concentragdes elevadas deste elemento pode ocasionar graves irritagdes pulmonares,
podendo levar a morte. Contudo, uma das grandes preocupacdes estd relacionada a exposi¢ao a
baixas doses por longos periodos, que pode danificar os rins. Embora estas doses nio tragam
risco de vida, pode haver formacao de pedras nos rins e danos ao esqueleto, podendo ser doloroso
e debilitante. O cddmio e alguns de seus compostos sdo suspeitos de serem carcinogénicos.

A exposi¢do ao cddmio traz sintomas parecidos aos de envenenamento por alimentos. No
homem, a acumulacdo deste metal resulta na doenga Itai-Itai, que gera problemas de metabolismo
do célcio, acompanhado de reumatismo, descalcificacdo, nevralgias e problemas cardiovasculares
(TRAIN, 1979). Altas concentracdes de cddmio acumuladas nos organismos destroem as
hemdcias sanguineas e o tecido testicular e podem levar a efeitos mutagénicos e teratogénicos
(MANAHAM, 1994).

O acumulo de cddmio em solos na proximidade de minas e fundi¢des pode resultar em
altas concentragdes nas dguas adjacentes. O cddmio € normalmente derramado na dgua por
inddstrias de ceramica, refinarias de petréleo, perfumaria, cimento, reatores nucleares, téxteis, de
clareamento de metais, plasticos, fabricacdo de carvdo ativado e de produtos fotograficos
(MARTIN et al., 1976).

No trabalho de Pereira (2003), foi observado que na por¢ao norte da Lagoa dos Patos, as
concentracdes de cddmio eram maiores nos meses de maior descarga do principal tributdrio (rio
Guaiba), comportamento semelhante ao encontrado por Michel (2000) no estudrio de Gironde,
tendo em vista que nas maiores descargas estdo contidas as concentragdes mais altas de

contaminantes oriundas da bacia de drenagem.

3.11.3. Cromo

Cromo € um metal muito resistente e pouco abundante. Ele € empregado para curtir couro
e em laboratérios para limpeza de vidrarias. O metal cromo € extremamente t6xico na sua forma
hexavalente, o qual é derramado no meio aquético por inddstrias de diversas origens, como
cromagem de metais, curtumes, preparacdo de corantes, papel, explosivos e ceramicas. Ele
também € gerado pelo tratamento de minerais, na metalurgia, em industrias eletroquimicas de
cromados e dcido cromicos e produtos fotograficos (MARTIN et al., 1976). As principais formas
quimicas em que o cromo se apresenta sao Cr (VI), considerada téxica e Cr (III), tida como

nutriente essencial. Os compostos de Cr (III) sdo empregados como pigmentos e curtimento de
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couro, enquanto que os de Cr (VI) sdo largamente utilizados em inddstrias quimicas,
especialmente em galvanoplastias, onde a cromeacdo é um dos revestimentos de pecas mais
comuns (EISLER, 2000). O metal Cr (III) é um elemento fundamental para o metabolismo da
glicose, proteinas e gordura de mamiferos, e os sinais de deficiéncia em humanos sio a perda de
peso e a tolerancia diminuida a glicose. J4 os compostos de Cr (VI) sdo corrosivos, originando
reacOes alérgicas na pele logo apds o contato, independente da dose. Concentracdes elevadas
causam ulceragdes na pele, perfuracdes no trato respiratdrio e irritagdo no trato gastrointestinal
(MACEDO, 2006).

No estudo de Nunes (2000), foi observado que na cidade de Urania em Sao Paulo as
concentracdes de cromo na dgua encontravam-se acima dos limites aceitdveis ambientalmente.
Ap6s um intenso estudo foi deduzido que as altas concentragdes eram consequéncia dos minerais
primdrios encontrados na regido, constituindo uma fonte natural de contaminacao.

O padrdo de potabilidade fixado pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Satdde para o
cromo € de 0,05 mg/L.

3.11.4. Cobre

Altas concentragdes de cobre representam uma ameaga para a biota aqudtica, visto que
tem uma grande capacidade de se bioacumular em determinados tecidos vivos, magnificando
suas concentracdes ao longo da cadeia tréfica, atingindo o homem. Também pode desestruturar
algumas protefnas enzimdticas essenciais ao ser vivo.

Geralmente, a toxicidade do cobre aumenta com a sua solubilidade, a adsor¢do do cobre é
influenciada pelas mudancas de pH, temperatura, salinidade, e dureza da 4dgua que alteram a
permeabilidade dos tecidos agindo sobre a velocidade do metabolismo e, da sua excrecdo
(COELHO, 1990). Os compostos de cobre sdo venenosos e empregados como fungicidas. Como
exemplo, pode-se mencionar o sulfato de cobre, indicado para controlar diferentes enfermidades
dos vegetais. Além do mais, € usado em piscinas para evitar o crescimento de alga, € ainda
empregado em tintas antiincrustantes para pintura de cascos de embarcacoes (FRANCA, 1998).

No estudo de Pereira (2003), foi constatado adi¢ao de cobre em todas as por¢des da Lagoa

dos Patos. Conforme o autor, na parte norte da lagoa, que estd sob influéncia do rio Guaiba as
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fontes de cobre sdo os efluentes da zona industrial e lancamentos de dgua provenientes de
esgotos. Na zona central, desdgua o rio Camaqua, que capta dguas vindas de plantacdes, onde o
cobre estd na composicdo de muitos defensivos agricolas e nas atividades de mineragdo (Rosa,
2002). Na faixa sul da lagoa as contribui¢cdes de cobre sdo oriundas das dguas do canal Sao
Gongalo, que recebe uma grande quantidade de despejos de esgotos da cidade de Pelotas.

O padrdo de potabilidade fixado pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Satde para o
metal Caddmio € de 2,0 mg/L. O Water Quality Criteria sugere a concentracdo de 1,0 mg/L de
cobre como valor mdximo permissivel para dguas reservadas para o abastecimento publico. O
cobre frequentemente € localizado nas dguas, naturalmente em concentracdes inferiores a 20
pg/L. Quando se encontra em concentragdes elevadas, ¢ desfavoravel a satide e confere sabor as
aguas. O cobre pode produzir intoxicacdes humanas no figado e a concentracdo necessdria para
acarretar tal efeito € de 20 mg/L de cobre ou um teor total de 100 mg/L por dia na dgua. Contudo,
concentracdes de 5,0 mg/L deixa a dgua absolutamente implacdvel, em decorréncia ao gosto
originado. O cobre pode ser benéfico em pequenas quantidades ao organismo humano,
catalisando a assimilag¢do do ferro e seu aproveitamento na sintese da hemoglobina do sangue,

auxiliando a cura de anemias.

3.11.5. Chumbo

7z

O elemento chumbo € conhecido desde a Antiguidade, utilizado na Roma Antiga em
recipientes de dgua, canalizacdo e utensilios domésticos, além de ser adicionado em vinhos como
flavorizante. Este metal pode ser localizado no ambiente sob duas formas idnicas mais estaveis,
Pb>* e Pb**, embora o Pb** que surge com maior frequéncia na natureza, sendo a forma idnica
mais toxica do que a forma de complexos inorganicos. O chumbo é um poluente ambiental
extremamente toxico e penetrante (MACEDO, 2006). Este metal ocorre no ar, no tabaco, nas
bebidas e nos alimentos, sendo também empregados na fabricacdo de baterias, tintas, esmaltes,
inseticidas, vidros, ligas metdlicas, entre outros. Sua presenca no ambiente ocorre em decorréncia
a deposicao atmosférica ou lixiviacao do solo. A ingestdo de alimentos e bebidas contaminados é
a principal fonte de chumbo para o organismo humano. Sua exposi¢do pode danificar quase todos

os Orgaos e sistemas.
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O chumbo é um metal pesado perigoso na sua forma dissolvida, especialmente na forma
i0nica, pois assim, estd disponivel para ser incorporado pela biota aqudtica, podendo atingir
concentracdes 1400 vezes maiores que as encontradas na dgua. Ndo sendo fundamental ao
metabolismo celular, é téxico mesmo em baixas concentragdes podendo provocar inibi¢des em
algumas enzimas e modificacdes no metabolismo das células. Em peixes, uma contamina¢do por
chumbo pode originar lesdes nas branquias e inibicdes nas trocas de oxigénio/gas carbdOnico
(MARTIN et al., 1976). Quando o homem ingere animais contaminados por chumbo também
bioacumula o metal, podendo surgir modifica¢cdes no sistema sanguineo, nervoso e problemas
renais, além de poder contrair o saturnismo, que pode provocar o retardamento mental e anemia
em criangcas (MANAHAM, 1994).

As refinarias de petréleo e de cerdmica sdo os tipos de indudstrias que mais lancam
chumbo na dgua. Também geram grandes quantidades a atividade de mineracdo e residuos de
grificas. Na cidade de Bauru, Sao Paulo, foram registrados alguns casos de envenenamento por,
onde uma industria de baterias e acumuladores eletro motivos estava jogando seus efluentes ricos
em chumbo no manancial da regido (Poluicao por chumbo em Bauru, 2003).

O chumbo € um metal abordado no padrio de potabilidade, sendo fixado o valor maximo
permissivel de 0,05 mg/L pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Satide, mesmo valor adotado
nos Estados Unidos da América. Este metal constitui veneno cumulativo, ocasionando um
envenenamento cronico denominado saturnismo, que consiste em dano sobre o sistema nervoso
central com consequéncias bastante sérias. Em peixes, as doses fatais deste metal variam de 0,1 a
0,4 mg/L. Outros organismos (crustidceos, moluscos, mosquitos quironomideos e simulideos,
vermes oligoquetos, sanguessugas e insetos tricpteros) desaparecem apds a morte dos peixes, e

apresentam concentragdes superiores a 0,3 mg/L.

3.11.6. Niquel

O niquel é um metal traco (concentrado reduzida) que surge na natureza em meteoritos e
em depodsitos naturais, podendo também ser oriundos do derramamento de Oleo cru.
Contaminacdes do meio ambiente por niquel podem acarretar alteracdes dos processos

metabdlicos, problemas respiratérios e dermatites (COELHO, 1990). O niquel é empregado na
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fabricacdo de ligas, assim como as usadas na cunhagem de moedas, na obtencdo de aco

inoxidavel e em fios (VON SPERLING, 1995).

As principais fontes antrépicas deste elemento para o ambiente sdo a queima de
combustiveis, além da mineracdo e fundicdo do metal, fusdo e modelagem de ligas, industrias de
eletrodeposi¢cdo, fabricacdo de alimentos, artigos de panificadoras, refrigerantes e sorvetes
aromatizados. Quando ocorre a exposi¢do ao niquel o efeito adverso mais comum € a reacdo
alérgica, podendo também causar irritacdo gdstrica caso haja ingestdo de doses elevadas
(CETESB, 2009). O niquel ¢ um elemento indispensdvel, em pequenas doses, para os seres
humanos, sendo que € responsavel pela catdlise de um grande nimero de sistemas enzimaticos,
fosfatase, amilase pancredtica, refor¢a a atuacdo da insulina, além de existirem indicios de sua
participacao nos processos bioquimicos das proteinas e dcidos nucléicos. A deficiéncia de niquel
pode ocasionar degeneragdo do figado, distirbios no crescimento e reproducdo, prejuizo na
utilizacdo do ferro e diminuicdo das concentracdes de cdlcio e magnésio e elevacdo das
concentracoes de cobre e zinco no fémur. (QUINAGLIA, 2006).

O estudo de Pereira (2003) verificou os processos que determinam a qualidade da 4gua da
Lagoa dos Patos, e foi observada adicdo de niquel em praticamente toda lagoa, isso se deve a
rapida variacdo de salinidade do sistema que favorece as reacdes de troca relativas a este metal,

mesmo comportamento verificado por Hatje (2001) no estuario de Port Jackson na Austrélia.

3.11.7. Zinco

Este elemento-traco € essencial para os seres humanos, ja que tem acdo na atividade da
insulina e de diversos compostos enzimaticos. A deficiéncia de zinco pode levar ao atraso no
crescimento dos animais e quando ingerido em concentragcdes muito altas, o que é extremamente
raro, pode acumular-se em outros tecidos do organismo humano. O zinco é empregado na
fabricacdo de ligas e latdo, na galvanizacdo do ago, na borracha como pigmento branco, em
suplementos vitaminicos, em protetores solares, desodorantes e Xxampus, entre outros usos.
Concentracdes elevadas de zinco podem acontecer em agua de torneira em decorréncia da

dissolucdo do metal das tubulacdes (CETESB, 2009).
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O zinco, em baixas concentracdes, € um metal pouco nocivo para mamiferos e peixes,
visto que possui cardter ndo acumulativo e é um nutriente essencial ao metabolismo celular.
Contudo, a ingestdo de sais de zinco soliveis em altas concentracdes pode danificar o tubo
digestivo. O excesso deste metal bioacumulado pode trazer transformacdes adversas na
morfologia e fisiologia dos peixes. Em concentracdes excessivamente altas pode resultar no
enfraquecimento geral e alteragdes histolégicas amplas em muitos 6rgdos (Water quality criteria
for water, 1976).

As principais industrias que langam zinco no meio aqudtico sdo as farmacéuticas,
metalirgicas, de galvanoplastia, de tintas e inseticidas, de produtos luminescentes e de fibras.
Ainda pode chegar ao meio hidrico por meio de rejeitos da atividade de mineragdo e de efluentes
domésticos ndo- tratados (MARTIN et al., 1976).

O padrio para &4guas reservadas ao abastecimento publica abordados na Portaria
2914/2011 do Ministério da Satde, estabelece como o valor maximo permissivel de 5,0 mg/L. O
Zinco é um elemento fundamental para o crescimento, todavia, em concentragdes superiores a 5,0

mg/L, acarreta sabor a dgua e certa opalescéncia dguas alcalinas.

3.11.8. Dureza Total

A dureza da dgua € proporcional a concentragdo de sais de calcio e magnésio. A dureza
total de uma 4gua deve-se a sulfatos (SO4_), bicarbonatos (HCO;), cloretos (Cl_) e nitratos (NO3).

O magnésio e o cdlcio sdo essenciais para o organismo humano, na sua estrutura Ossea €
circulacdo corondria. Dessa forma, dguas com pequenas quantidades destes elementos quando
consumidas permanentemente, causam problemas para a sadde publica. Entretanto, altos teores,
levam a formacdo de calcdrio nas canalizagdes e equipamentos. Os sais presentes na dgua podem
ser removidos por abrandamento, desmineralizacdo ou evaporagao.

A portaria n° 2914/2011 do Ministério da Satde estabelece para dureza o teor de 500
mg/L. em termos de CaCO3; como o valor mdximo permitido para dgua potdvel. Este padrao de
potabilidade nao é muito restritivo, pois uma dgua com 500 mg/L de dureza € classificada como
“muito dura”, porém, uma restricdo muito severa deve inviabilizar alguns abastecimentos
publicos que empregam dgua dura, por ndo terem a disposicdo recursos necessarios para a

remocdo da dureza ou abrandamento da dgua.
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A alcalinidade das dguas associa-se a dureza, sendo responsavel pela precipitacio de
carbonato geralmente em sistemas de dguas quentes, gerando a formacgdo de incrustacdes na rede
de distribuicdo. A dureza de uma 4gua é a medida da sua capacidade de precipitar sabdo, desta
forma, nas 4guas que a apresentam os sabdes modificam-se em complexos insoldveis, ndo
gerando espumas até que o processo se esgote. O problema da dureza para o abastecimento
publico se refere ao consumo excessivo de sabdo nas lavagens domésticas. Também existem
indicios deque cidades abastecidas com dguas duras possam causar um aumento na incidéncia de

calculo renal, o que efetivamente € um problema de saide publica.

3.12. Lavagem de Filtros

A geracdo de dgua de lavagem de filtros (ALAF) é componente integrante da operacdo de
uma ETA. Normalmente, os filtros sdo retrolavados com 4gua tratada. A vazao empregada deve
ser suficiente para expandir o leito filtrante e desatar o material solido retido na camada filtrante e
Jportanto, é necessdrio o uso de vazdo bem acima da vazio de operacdo da estacdo, levando a
producdo de grande volume de dgua residudria, num curto espago de tempo (USEPA, 2002).

Os tratamentos convencionais de producdo dgua potdveis t€m um processo de filtracdo
que € considerada uma etapa de polimento. Muitas modificagdes e adicdes para os processos de
tratamento de dgua foram feitas, mas a filtracdo permanece como uma das tecnologias
fundamentais para a produgdo de 4gua (BARUTH, 2005). Ao longo de um ciclo de uma unidade
de filtracdo em meio granular, os filtros se tornam carregados com particulas, material organico e
bactérias. Para manter o desempenho e a eficicia do tratamento, a retrolavagem com 4gua €
conduzida para periodicamente remover o material contaminante que é capturado na camada

filtrante.

A lavagem dos filtros € efetuada em intervalos de 24 a 72 horas, com duracdo de 10 a 25
minutos e taxa de aplicacdo da ordem de 10 a 15 L. m? . s’ (DI BERNARDO et al., 2002;
USEPA, 2002). Dependendo do tamanho da ETA e do nimero de filtros, a produgdao de ALAF
pode ser praticamente continua, devido a lavagem alternada de filtros trabalhando em paralelo.

Os mananciais com condi¢cdes adequadas para utilizacdo de sua dgua para fins de

abastecimento estao cada vez mais dificil de encontrar, € devido a essa escassez € a0 consumo
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elevado hd grande interesse na clarificacio da &dgua de lavagem de filtros para futuro
reaproveitamento do sobrenadante e disposicao adequada do sedimento (DI BERNARDO, 2002).

Junto com o reaproveitamento da ALAF, € preciso diminuir o volume de dgua consumido
na lavagem dos filtros. Os principais processos de lavagem de meios filtrantes podem ser
classificados em trés grandes categorias, a saber: (a) lavagem exclusivamente com agua; (b)
lavagem com ar seguida de dgua; (c) lavagem com ar e dgua, simultaneamente (SANTOS FILHO
e SANTA RITA, 2002). Todo método oferece vantagens e desvantagens e, com base nisso,
aliado as caracteristicas da dgua decantada, do arranjo fisico e da concepcdo da ETA, é que o
método de lavagem deve ser selecionado.

Os sistemas que usam a lavagem com ar e 4gua podem consumir de 30 a 50% menos dgua
do que sistemas que utilizam apenas dgua (USEPA, 2000). Uma op¢do que pode ser aproveitada
em alguns casos seria reduzir o tempo de lavagem dos filtros, pois lavagens muito longas podem
colaborar para a deterioracdo do leito filtrante. A lavagem deve ser concluida quando a turbidez
do efluente estiver entre 10 e 15 uT (KAWAMURA, 2000); entretanto , deve ser determinados
em todo sistema a turbidez 6tima da ALAF, ou o tempo de lavagem. A elevacdo da carreira de
filtracdo também pode ser importante, pois reduz significativamente o volume de agua
consumido ao longo do tempo. Caso tais pratica sejam aceitas, torna-se necessario considerar o
impacto na qualidade final da d4gua produzida (USEPA, 2002).

Em seu trabalho, Souza Filho (1998), avaliou a alteracdo da turbidez e da concentracdo de
sOlidos totais suspensos durante a lavagem de um filtro. Os resultados demonstraram varia¢ao no
valor méximo de turbidez e s6lidos suspensos totais, do mesmo modo que no tempo em que 1SsO
ocorreu apos o inicio da lavagem. Conforme o autor, isso acontece pela mudanca da qualidade da
dgua, duracgdo da carreira de filtracdo, operacdo de lavagem e vazao tratada na ETA. Em regra, os
valores mdximos de solidos totais suspensos e turbidez aconteceram no inicio da lavagem o filtro,

apos cerca de 60 a 120 s (Figura 8).
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Figura 8: : Variacao de turbidez e da concentracio de solidos totais suspensos durante a lavagem do filtro
(SOUZA FILHO, 1998).
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Um estudo realizado por Oliveira et al. (2006), na ETA UFV, registrou procedimentos
distintos de lavagem, empreendidos por diversos operadores, € buscou-se verificar o efeito no
processo de lavagem em si e na qualidade da dgua filtrada da carreira de filtracdo seguinte. Em
sintese, foram identificadas trés situacdes: (i) Grupo 1 - marcado por picos acima de 100 uT no
inicio da operagdo (1,0 min), seguidos de um decréscimo lento na turbidez da dgua de lavagem;
(i1) Grupo 2 - picos menos acentuados de turbidez da dgua de lavagem (= 70 uT), seguidos
também por decréscimo relativamente lento e (iii)) Grupo 3 - pico iniciais de turbidez também
elevados (= 100 uT), apesar disso mais atrasados, seguidos de quedas mais bruscas da turbidez da
dgua de lavagem (Figura 9).

De acordo com os autores, o melhor método de lavagem dos filtros, representado pelo
Grupo um, € corroborado por uma maior duracdo média das carreiras de filtracdo e pelo melhor
atendimento da meta de turbidez da dgua filtrada com vistas a certificar uma adequada de

remo¢ao (00) cistos protozodrios — turbidez menor que 0,5 uT.
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Figura 9: Turbidez da Agua de Lavagem dos Filtros, conforme procedimentos especificos de lavagem
(OLIVEIRA et al. , 2006).
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3.13. Agua de Lavagem de Filtros

Nas estacdes convencionais de tratamento de dgua de ciclo completo, a dgua utilizada na
lavagem dos filtros pode ser recirculada, com ou sem clarificacdo, para a camara de chegada da
agua bruta, onde sera misturada com a mesma. O volume gerado de dgua de lavagem € variavel e
depende da qualidade da 4agua bruta, do tipo e eficiéncia do tratamento e, para as ETA tipo
convencional, da eficiéncia dos decantadores. Desta forma, se faz necessdria a presenca de um
reservatorio ou um tanque, para recepc¢io dos residuos liquidos oriundos da retrolavagem, que
permitird equalizar e regularizar a vazao de recirculacdo (SOUZA FILHO, 1998). A recirculacao
€ integral, quando a dgua de lavagem dos filtros ndo € clarificada. Quando houver a clarificacdo
por sedimentac¢do ou flotacdo, com ou sem adi¢do de condicionante quimico, a recirculacao nao é

integral (DI BERNARDO et al, 2002).

Agua gerada na retrolavagem de filtros de estacdes de dgua superficiais tem mostrado ser
altamente concentrada em solidos suspensos totais (SST), turbidez, e compostos inorganicos tais
como o aluminio e / ou ferro, que refletem na ocorréncia natural de contaminantes na dgua bruta,

bem como aqueles precipitados a partir dos coagulantes inorganicos utilizados durante o
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tratamento (Cornwell et al, 2001;. Edzwald et al, 2001, Arora et al, 2001; Bourgeois et al, 2004;
Walsh e Gagnon, 2006; Walsh et al., 2008).

A utiliza¢do de cloro no tratamento da dgua pode ter como objetivos a desinfeccdo
(destrui¢do dos microrganismos patogénicos), a oxida¢do dos compostos e espécies quimicas nela
existentes ou ambas as agdes ao mesmo tempo. O cloro € o desinfetante mais usado na América
do Norte. O cloro reage com matéria organica, como os dcidos himicos e falvicos, que estio
presentes em todas as dguas naturais de superficie (HEALTH CANADA, 1996), e as reagdes de
substitui¢des formam compostos orginicos halogenados denominados como subprodutos de
desinfeccdo (SPD) (ROOK, 1974; BELLAR et al., 1974). Ao longo dos tultimos 25 anos, duas
classes prevalentes de SPD, trihalometanos (THMs) e 4cidos halo acéticos (HAA) tém sido
relatadas devida a identificacdo de potenciais riscos adversos a saude, tais como aumento da
incidéncia de cancer e distirbios reprodutivos adversos (BULL e KOPPFLER, 1991 e BOL. et al,
2001;. DODDS et al, 2004). O Brasil abordou na legislagdo de padroes de potabilidade da dgua o
valor de 0,1 mg/L para a concentragdo dos THM em 4guas (BRASIL, 2011), tendo em vista os

efeitos toxicos destes compostos.

Os impactos da reciclagem de ALAF no processo de filtracdo convencional em ETA
podem como potenciais consequéncias incluir aumento de cargas de particulas e cistos,
sobrecarga hidraulica e alteracdo na coagulagdo quimica. (CORNWELL et al, 2001;.
EDZWALDET et al, 2001.;ARORA et al., 2001). A recirculacio da ALAF ndo resulta em
adicionais demandas de coagulante dentro do sistema de tratamento devido ao baixo nivel de
carbono organico dissolvido (COD) da ALAF, em relacdo a dgua bruta e a presenca de particulas

desestabilizadas nos fluxos residuais (EDZWALD et al, 2001; TOBIASON. et al, 2003.).

No estudo de Cornwell et al., 2001, foi demonstrado que o desempenho do decantador
foi melhorado com relacio a remocdo de oocistos de Cryptosporidium quando dgua de
retrolavagem nao tratada foi recirculada antes do processo de coagulacdo com taxas de 4,3 a 20.
Os resultados deste estudo sugerem que a reciclagem de dgua de lavagem de filtros ndo tratada
apresentou adi¢do de turbidez para a dgua bruta que pode ter remocao de oocistos melhorada
através do aumento do ndmero de sitios de colisdo disponiveis a partir dos sélidos da ALAF
durante o processo de floculacdo. Estudos de recirculacdo em escala de bancada que utilizaram

um fluxo residual combinado de dgua de lavagem de filtro e lodo clarificado em uma fonte de
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dgua de baixa turbidez demonstraram que a reciclagem de 5% da ALAF resultou numa melhor
qualidade da dgua determinada conforme quantificado pelas medi¢des de carbono organico total

(COT) e UV;,54 (BOURGEOIS, 2003).

Concentracdo de COT ¢é uma medida coletiva de organicos em dgua e ndo fornece
nenhuma informacdo sobre a composicdo e distribui¢do dos constituintes organicos (BRATBY,
2006). No entanto, os resultados coletivos da melhora na redu¢do de COT, UVys4 e cor
encontrada por Bourgeois (2003) foram atribuidos ao aumento do nimero de sitios de ligacio
com a introducdo de 5% de dgua de lavagem, para precipitar matéria organica dissolvida em dgua

bruta.

Para aumentar a eficiéncia, o rendimento da esta¢do, conhecer novas diretrizes do
tratamento e conservar a dgua enquanto se atende restricoes de orcamento, é cada vez mais
importante utilizar parametros adicionais de qualidade de 4gua para avaliar o desempenho da
planta e aperfeicoar operacdes (GOTTFRIED et al., 2008). No tratamento de dgua potdvel, foi
observado que UVjs4 € um bom parametro substituto para prever o potencial de formacao de
trihalometanos na fonte ou na dgua tratada (EDZWALD et al., 1985). O aumento das medicdes
de UV,s4 sugere que ha mais disponibilidade de material organico dissolvido para a reacdo com o
cloro residual, e, portanto, um potencial mais elevado para formar SPD (MCCORRMICK et al.,
2010).

N

Os riscos, inerentes a qualidade da dgua de abastecimento, devem ser minimizados ao
maximo. Isto pode ser alcancado com a criteriosa escolha do manancial, com a preservacao do
local, e com a aplicacdo de tecnologias adequadas de tratamento, para que a dgua atenda aos

padrdes de potabilidade e esteja livre de substancias indesejaveis.
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3.14. Caracteristicas das aguas de lavagem de filtros
3.14.1. Caracteristicas fisicas e quimicas

As caracteristicas da dgua de lavagem dos filtros mudam de estacdo para estacdo,
dependendo das impurezas incluidas na dgua bruta, do tipo de coagulante e dos condicionantes
quimicos empregados no tratamento da &4gua. Algumas caracteristicas fisicas e quimicas
dominantes em ALAF sdo apresentadas na tabela 2 e, em seguida, informacdes adicionais por

parametro.

Tabela 2: Caracteristicas predominantes na agua de lavagem de filtros (DI BERNARDO et al., 2002).

Parimetro Faixa de valores
Turbidez (uT) 50-170
DQO (mg . LY 30-50
pH 6,9 -8,0
Sélidos totais (mg . L) 90 -370
Sélidos fixos (mg . L") 70 -160
Solidos volateis (mg . L’l) 20-210

3.14.2. Concentracao de sélidos

Segundo Souza Filho (1998), a concentracdo de sdlidos pode variar extensivamente
dependendo da caracteristica da dgua bruta, tipo e dosagem do coagulante empregado e do
mecanismo de coagulacao.

Conforme os autores Grandin (1992), Scalize (1997), Souza Filho (1998), a concentracao
de solidos pode mudar de 50 a 300 mg . L', em condi¢Oes habituais de operagdo, podendo
registrar ate 500 mg . L se a carreira de filtracdo alcancar 80 a 100 h. No estudo de Ferreira
Filho et al. (1997), foram descobertos valores médios de 460 mg . L. No trabalho de Tobiason e?
al. (1999) foram atingidos picos variando de 600 a 7.000 mg . L™. No trabalho de Bashaw et al.
(2000), foram encontrados picos de 300 mg . L" e media de 71 mg . L' durante os primeiros trés
minutos de lavagem do filtro, enquanto Tobiason et al. (2003) encontraram valores de pico de

700 mg . L.
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3.14.3. Concentracao de metais

A defini¢ao da concentragdao de metais em despejos de ETA, ALAF e lodo de decantador,
sdo fundamentais, ja que sua presenga pode afetar o reuso ou disposi¢do. Quanto a disposi¢do dos
lodos em aterros sanitdrios, pode haver impacto e se estes forem despachados para o sistema de
esgoto podem inibir o tratamento biol6gico na ETE (SOUZA FILHO, 1998).

Boa parte dos metais contidos nos despejos de ETA é composta por impurezas dos
coagulantes e, consequentemente, devem ser adotados os devidos cuidados na defini¢do dos
coagulantes e outras substancias quimicas adicionadas a dgua (SOUZA FILHO, 1998).

No estudo de Souza Filho (1998), foi encontrado valores de 700 mg Fe. L™, 2,00 mg Zn .
L', 220 mg Mn . L' e 0,60 mg Pb . L' em uma ETA que emprega como coagulante cloreto
férrico. No trabalho de Arota et al. (2001) foram encontradas concentracdes de 0,027 mg Br . L'l;
9,1 mg Fe . L' 14,8 mg Al . L' 1.4 mg Mn . L'eo,l mg Zn . L. No estudo de Tobiason et al.
(2003), foram encontrados picos de concentracio de Al e Mn de 160 mg . L' e 1,23 mg . L',
respectivamente. Vale lembrar que a maioria desses valores estd acima dos limites tolerados para

lancamento de efluentes em corpos d’dgua.

3.14.4. Turbidez

A turbidez é um pardmetro frequentemente utilizado para avaliar as caracteristicas da
ALAF, principalmente devido a facilidade da andlise. A turbidez média da dgua de lavagem de
filtros altera entre 50 uT e 170 uT (Di Bernardo et al., 1999). De acordo com Kawamura (2000),
a turbidez da ALAF em ETA de ciclo completo varia entre 150 uT e 250 uT. Cornwell e Lee,
(1993), relatam que a turbidez variou entre 0,57 uT e 97 uT durante a lavagem do filtro. No
trabalho de Souza Filho e Di Bernardo (1999), foram atingidos picos de turbidez de até 700 uT,
90 segundos apds o inicio da lavagem do filtro. No estudo de Tobiason et al. (2003), foi relatado
variacdes de turbidez média das amostras compostas de 150 uT a 400 uT em trés ETA nos
Estados Unidos.

Le Gouellec et al. (2004) , relatou que a turbidez variou entre 24 uT e 126 uT no decorrer
da lavagem em estudo realizado em ETA em escala real. Em trabalho realizado na ETA UFV ,

Bastos et al. (2005) , encontraram como valor médio de turbidez da ALAF, 103 uT. Outras
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pesquisas realizadas na mesma unidade resultaram em decaimento da turbidez da ALAF de 523

uT para 6,4 uT em oito minutos de lavagem.

3.15. Caracteristicas microbioldgicas

A andlise das caracteristicas microbioldgicas das dguas a serem dispostas ou reutilizadas é
de suma importancia, com a finalidade de tornar minimo o risco a saude.

A 4gua potdvel nao deve comportar micro-organismos patogénicos e deve ter auséncia de
bactérias indicadoras de contaminagdo fecal. As bactérias indicadoras de contaminacdo fecal,
tradicionalmente aceita, pertencem a um grupo de bactérias denominadas coliformes. O

representante predominante desse grupo € o grupo de bactérias chama-se Escherichia coli.

A Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saide determina que sejam analisados, na dgua,
para avaliacdo de sua potabilidade, a presenca de coliformes totais e termo tolerantes de
preferéncia Escherichia coli e a contagem de bactérias heterotroficas. A mesma portaria
aconselha que a contagem padrdo de bactérias ndo deva ultrapassar a 500 Unidades Formadoras

de Coldnias por um mililitro de amostra (500/UFC/ml)

Para a garantia da qualidade bioldgica na dgua distribuida para o consumo humano, é
utilizada a desinfeccdo da dgua final tratada, ou pos-cloragdo, onde garante a presenca do cloro na
agua até os pontos de consumo. O uso de cloro na desinfec¢do possui a vantagem de manter um
residual na rede de distribuicdo e assim evitando possiveis contaminagdes.

Quando se realiza a reciclagem de ALAF, independentemente se precedida ou nao de
tratamento, € indispensavel continuar um monitoramento constante da qualidade da ALAF e da
dgua tratada, checando a qualidade durante o periodo de reciclagem com o periodo que esta
operacdo nao esta sendo realizada. Os principais contaminantes microbioldgicos que devem ser
analisados sdo Giérdia e Cryptosporidium (USEPA, 2002).

Em diversas ocasides a ALAF reciclada contem concentragdes mais elevadas de oocistos
de Cryptosporidium do que a prépria dgua bruta; estar-se-ia, assim, inserindo uma quantidade
adicional desse protozodrio no processo de tratamento, o que tende a aumentar o risco da

presenca desse patdgeno na dgua distribuida a populacdo (USEPA, 2002).
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A American Water Works Association Research Foundation realizou um estudo onde
foram analisadas 146 amostras de ALAF, Cryptosporidium foram detectados em 5% das
amostras, tendo como média geométrica 1,75 oocistos L'l; e 8% das amostras foram positivas
para Giardia, tendo como media geométrica 2,03 cistos . L. As concentracdes de Giardia e
Cryptosporidium apresentadas na ALAF foram, nesta ordem, 16 e 21 vezes maiores do que na
dgua bruta (USEPA, 2000).

Le Chevallier (1991), realizou um estudo analisando 34 ETA nos EUA onde registrou
médias geométricas de (0o) cistos de Gidrdia e Cryptosporidium nas amostras de ALAF de 0,59 .
L'e3,21.L", que foram, respectivamente, 16 ¢ 61 vezes maiores do que na dgua bruta.

No estudo realizado por Rose et al. (1988), foram encontrados concentracdes de
Cryptosporidium de 686,9 e 2.430,6 oocistos . L' em duas amostras de ALAF. Karanis et al.
(1998), realizaram um estudo usando seis unidades de tratamento convencional na Alemanha, e
detectaram oocistos de Cryptosporidium em concentracdes médias superiores a 2,57 . L.
Enquanto investigava um surto na Inglaterra, Colbourne (1989) encontrou concentracdes de
Cryptosporidium de 10.000 oocistos. L. Muitos outros estudos apontaram que a concentra¢ao
de Cryptosporidium em ALAF pode ser superior a 100 oocistos. L' (COLBOURNE, 1989;
CORNWELL e LEE, 1993).

O estudo de Arota et al. (2001), avaliou a presenca de Gidrdia e Cryptosporidium na dgua
bruta e na ALAF em diversas ETA nos Estados Unidos. Oocistos de Gidrdia foram encontrados
em 30% das amostras de dgua bruta e em 8% das da ALAF, tendo como médias 1 e 4,70 cistos .
L"'. Em 5% das amostras de agua bruta (média geométrica de 0,94 oocistos . L") e em 5,6% das
amostras de ALAF (média de 4,50 oocistos . L), surgiram oocistos de Cryptosporidium. As
concentracdes dos protozodrios descobertos na dgua bruta foram cerca de cinco vezes menores do
que na ALAF.

No trabalho realizado por Scalize e Di Bernardo (2000), utilizando polimero anidnico para
a clarificacdo de ALAF, foi encontrado relacdo direta entre a concentragao de SST presentes nas
amostras estudadas e o nimero de coliformes totais e Escherichia Coli. Nos exames
parasitolégicos realizados no sobrenadante, foram encontrados ovos, cisto e larvas de parasitas
(larvas de Strongyloides stercoralis e de Ancylostomatidae).

No estudo realizado por Aguirre (2003), realizou estudos em ETA de Campinas-SP, e ndo

detectou protozodrios na ALAF utilizando a técnica de imunofluorescéncia direta apds processo

55



de filtracdo, eleicdo e raspagem de membrana. A justificativa do autor para a ndo ocorréncia
desses organismos € devido a eficiéncia de remocdes nas unidades previas de tratamento, ou seja,
0s cistos e oocistos ndo estariam alcangando os filtros e a ALAF estaria livre destes organismos.
Do que foi apresentado percebe-se que (00) cistos de protozodrios podem estar presentes
em ALAF em concentragdes extremamente variadas, todavia sdo escassas as informacdes em

ETA brasileiras.

3.16. Quantificacio de agua de lavagem de filtro em relacdo ao volume da agua

tratada

A 4gua utilizada para a retrolavagem de filtros rdpidos pode representar de 2 % a 10 % do
volume total tratado, gerando grandes volumes de residuos em um curto espaco de tempo
(USEPA, 2002). Kawamura (1991), citado por Ferreira Filho ef al (1999), indica que uma
recomendacao usual € que o retorno da dgua de lavagem nao ultrapasse 10% da vazdo nominal da
agua bruta afluente a ETA. Esta recomendacdo € feita pelo pesquisador de modo que nao haja
nenhum prejuizo no processo de coagulacdo-floculacdo, dosagem de coagulante e sobrecarga
hidraulica tempordria nas unidades de tratamento. Deste modo, sob a visdo de minimizar os
impactos ambientais e economizar dgua, tem crescido o interesse na recirculagdo de dgua de
lavagem dos filtros. De acordo com Carvalho (1999), a recirculagdo para a camara de chegada da
dgua bruta dos residuos liquidos gerados em uma ETA, minimiza o volume a ser disposto e evita
desperdicio de grande quantidade de dgua.

A norma técnica brasileira NBR 12216 (ABNT, 1992) sobre Projeto de estacdo de
tratamento de dgua para abastecimento publico ndo especifica um valor maximo de porcentagem
do volume de 4dgua de retrolavagem em relagdo a vazao nominal de uma ETA.

Fontana (2004) relata que os residuos gerados em uma ETA convencional podem variar
em 1% a 5% do volume de dgua tratada. De acordo com Barroso (2002), a vazdo média de
residuos gerados em uma ETA esta entre 1% a 3 % do volume tratado. Cornwell (1987), citado
por Fontana (2004), afirma que na lavagem dos filtros, o consumo pode chegar de 2% a 5% do
volume de 4gua tratada.

Nos estudos de Camargo (2011), realizou um estudo na ETA de Andpolis onde

examinou as caracteristicas das aguas residudrias. Os resultados mostram que o percentual dos

56



residuos gerados em relagdo ao volume de dgua tratada € em torno de 1,75 % e que, 99,7%

provém da 4gua de lavagem de filtro correspondendo a um volume 1.200 m” didrios.

3.17. Recirculacio de agua de lavagem de filtros

A 4gua de lavagem de filtro pode ter como destino final os cursos d’4gua, as redes de
esgoto ou, alternativamente, ser recirculada dentro da prépria estagao (USEPA, 2000).

As ETA que praticam a recirculacio da ALAF realizam o retorno do efluente,
frequentemente entre o ponto de chegada da 4gua bruta da estacio e o decantador. A ALAF pode
ser reintroduzida na estacdo sem sofrer um processo de tratamento, decorrendo de um tanque de
equalizacdo e, ou, passando por um processo de tratamento.

As ETA sdo planejadas para operarem dentro de uma faixa de vazdo exclusiva. Quando
uma vazdo adicional € inserida pontualmente na estacdo por meio da recirculacdo direta da
ALAF, todas as condi¢Oes hidrdulicas de funcionamento da ETA podem ser modificadas. Em
USEPA (2000), refere-se a um registro de que durante a recirculagdo direta da ALAF o
acréscimo da taxa de filtracdo afetou a remoc¢do de patdgenos, principalmente (0o0) cistos de
protozodrios.

Durante a recirculacdo da ALAF é recomendavel que a recirculagdo seja praticada de
forma continua ao invés de intermitente, para ndo comprometer o tratamento da &dgua
(PETERSEN e CALHOUN, 1995).

Cornwell e Lee (1994), Sphem (1997) e Kawamura (2000) sugerem que a vazdo de
recirculacdo permaneca abaixo de 10% da vazdo da ETA. Porém, em USEPA (2002), indica que
a porcentagem deve ser determinada para todas as ETA, com o propésito de impactar da menor
forma possivel a qualidade final da 4gua.

O tratamento da ALAF antes de se promover a recirculacdo colabora para minimizar os

riscos relacionados a Gidrdia e Cryptosporidium (USEPA ,2000).

3.18. Tratamento de agua de lavagem de filtros

As alternativas existentes para se tratar a ALAF sdo andlogas com as usadas para tratar a
dgua bruta em uma ETA. Basicamente, o tratamento consiste na retirada de sélidos em suspensao

e, em sequéncia, de microrganismos. Dentre as op¢Oes mais frequentemente utilizadas, citam-se a
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clarificacdo / sedimentacdo, a filtracdo em membranas e a flotacdo, com ou sem unidades de

equalizacdo de vazdes (USEPA, 2002).

3.18.1. Equalizacao de vazoes

As ETA sido planejadas para operarem dentro de uma faixa de vazao exclusiva. Visto que
a ALAF é gerada em grande quantidade em um curto espago de tempo, a equalizacdo de vazdes
pode ser vantajosa para ajudar a reduzir os impactos da recirculacio no processo de tratamento de
agua.

A equalizacdo consiste em estocar o efluente e devolvé-la a estacdo em uma vazdo
diferente da que foi produzida. O processo de equalizacdo pode ser executado em tanques
similares aos decantadores, em lagoas ou em unidades andlogas. Na Figura 10 esta exibida um
exemplo de equalizacdo de ALAF.

Quanto as principais vantagens da equalizacdo de vazdes podem ser mencionadas: (i)
minimizacao de sobrecargas hidrdulicas nos decantadores, filtros e outras unidades do sistema;
(i1) melhor controle das operacdes de coagulacdo e floculagdo e (iii) diminui¢do do tamanho da
unidade de tratamento de ALAF (caso houver), por conta do amortecimento dos picos de vazao
(USEPA, 2002). Quanto as desvantagens da utilizacido dessa unidade podem ser citados os custos
relacionados a sua implantacdo e, se o tanque de equaliza¢do ndo funcionar de maneira continua,

pode existir a sedimentacao do lodo e posterior producdo de odor (USEPA, 2002).
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Figura 10: Tlustracio da equalizacio de vazdes de agua de lavagem de filtros (USEPA, 2002).
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3.18.2. Sedimentacao

A sedimentacdo € um procedimento de separacdo de fases (liquido - s6lido), por atuacio
da gravidade.

Em meio liquido, particulas com caracteristicas diferenciadas apresentam comportamento
distinto durante a sedimentacdo. A sedimentacdo de ALAF assinala-se como um método de
sedimentacdo floculenta, em que as particulas em sedimentacdo t€m seu peso, forma, volume e,
assim, velocidades de sedimentacdo, alteradas, crescentes.

O principal parametro de dimensionamento de uma unidade de sedimentacdo € a
velocidade de sedimentacdo de uma suspensdo e este depende tanto das caracteristicas da
suspensdo, quanto das caracteristicas hidrdulicas da unidade. Usualmente, para a determinacao
desse parametro € se recorrer a ensaios em colunas de sedimentacgdo.

Como forma de tratamento, a sedimentacdo tem sido empregada em mais de 70 % das
ETA que realizam a reciclagem da ALAF nos Estados Unidos, mostrando resultados satisfatdrios

para remocao de particulas e de patdgenos (USEPA, 2000).
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Na Figura 11 exibe-se um fluxograma caracteristico de uma unidade de clarificacdo de
ALAF, devendo-se notar que os processos de clarificacio da ALAF e adensamento do lodo

sedimentado podem acontecer na mesma unidade.

Figura 11: Ilustracdo de um processo de clarificacio por sedimentacio de agua de lavagem de filtros

(USEPA, 2002).
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Se a sedimentabilidade dos sélidos presentes na dgua de lavagem seja insuficiente, é
possivel melhord-la com utilizacdo de polimeros (FERREIRA FILHO et al., 1998). Para a
determinagdo do tipo ideal de polimero devem ser utilizados os ensaios em Jar-teste, as colunas
de sedimentag@o ou em escala piloto para todas as ETA (USEPA, 2000).

De modo geral, os melhores polimeros para a utilizacdo em clarificacdo de ALAF sao os
polimeros idnicos e ndo-anidnicos de médio e alto peso molecular (Ferreira Filho et al.,1998).

No estudo de Cornwell et al. (1994), foi verificado que a aplicacdo de polimero nao-
i6nico concedeu um aumento substancial na eficiéncia da clarificacio da ALAF por
sedimentacdo e que o uso de uma dose de 1 mg . L' foi aproximadamente 25% mais eficiente
que a aplicacdo de 0,1 mg . L' do mesmo polimero.

No trabalho de Scalize (1997) e Souza Filho (1998), foi realizado ensaios em coluna de
sedimentacdo e encontraram que a sedimentabilidade dos sélidos de ALAF foi superior quando
acondicionada com polimeros anidnicos, catidonico e ndo idnico, comparada com a sedimentacao
sem uso de condicionantes. Ferreira Filho ef al. (1998) admite que para uma mesma velocidade

de sedimentacdo, a turbidez do sobrenadante é menor para a 4gua condicionada com polimero.
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No estudo de Scalize (1997), foi verificado que o melhor polimero para a clarificagdo de
ALAF de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primdrio, foi o polimero
anidnico. Neste estudo quando comparado a aplicacdo desse polimero com a clarificagcao sem
condicionantes, as caracteristicas do clarificado foram de, respectivamente, 7,0 uT e 15 uT.
Outros parametros para os quais existiu melhora expressiva foi cor aparente, a concentracdo de
sOlidos em suspensao totais, DQO e alguns parasitas.

No trabalho de Souza Filho (1998), empregando ALAF de uma ETA que usa cloreto
férrico como coagulante primério, da mesma forma conseguiu os melhores resultados em termos
de remocao de turbidez e de sélidos totais suspensos com polimero anidnico na dose de 1,0 mg.
L. Quando foram utilizados polimeros, a turbidez do clarificado foi aproximadamente trés vezes
menor que nos ensaios em que ndo foram aplicados.

Cornwell et al. (2001), verificando a utilizacdo de polimeros em uma estacao que dispde
de uma unidade de tratamento de ALAF equipada com mistura rdpida, flocula¢do e sedimentacdao
em tubos inclinados, notaram que as médias de turbidez do clarificado com e sem adi¢do de
polimero foram de, respectivamente, 1,2 uT e 2,4 uT.

No trabalho realizado por Moss (2000), notou que em uma ETA nos Estados Unidos, a
adicdo de polimero anidnico na clarificagdo da ALAF proporcionou a redu¢do do ndmero de
particulas no efluente dos filtros. A concentracdo de carbono organico total (COT) e a turbidez
também diminuiram na ALAF reciclada.

No estudo promovido por Le Gouellec et al. (2004), foram empregados seis polimeros,
em dosagens variadas, além de trés coagulantes - sulfato de aluminio, cloreto férrico e cloridrato
de aluminio - para a clarificacdo da 4gua de lavagem de ETA que usam filtragdo em membranas
(microfiltracdo). A utilizacdo somente de polimeros teve o mesmo resultado da aplicacdo de sais
metalicos. Esse resultado difere de todos os estudos mencionados anteriormente para estacoes de
tratamento em ciclo completo, em que pequenas quantidades de polimero ofereceram uma maior
remocgao de turbidez. Para a explicacdo desse caso, os pesquisadores referiram que as dguas de
lavagem das plantas de microfiltracdo ndo estiveram previamente desestabilizadas por sais
metdalicos tal como ocorre nas ETA convencionais. Assim sendo, o emprego do polimero como
coagulante primdrio produziu flocos pequenos e de dificil sedimentacdo. Durante os ensaios em

L. -1 .
escala de bancada, o cloreto férrico, na dose de 16 mg . L™, foi o que ofereceu os melhores
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respostas em relacdo a remocdo de turbidez e particulas maiores que 2 um, removendo em média
0,5 log de turbidez e 1,3 log de particulas maiores que 2 um.

No trabalho de Bastos et al. (2005), realizado em colunas de sedimenta¢do adaptadas,
foram alterados os gradientes de velocidade (100 - 700 s'l) e os tempos de mistura (1 - 10 min) na
utilizagdo de polimeros; deduziram que para se alcancar valores mais baixos de turbidez residual
apos a clarificacdo da ALAF, € importante que o tempo de mistura seja superior a trés minutos e
ndo se deve utilizar gradientes de mistura acima de 300 s™.

Como observado no item anterior, a sedimentacdo / clarificacgdo de ALAF pode ser
efetuada em batelada ou em fluxo continuo. Normalmente, o sistema em batelada € dimensionado
para atender elevada vazio em curto periodo de tempo (USEPA, 2002).

As unidades em fluxo continuo funcionam de maneira andloga aos decantadores das ETA,
com entrada para a ALAF, saida para o clarificado e mecanismo de remog¢do do lodo gerado. A
retirada do lodo deve ser executada em uma frequéncia adequada para evitar o comprometimento
da capacidade de armazenamento da unidade de sedimentacdo. Dessa forma, para unidades de
sedimentacdo em fluxo continuo, é preferivel ao uso de removedores automdticos de lodo
(USEPA, 2002).

Quando se tem disponibilidade de 4rea, o tratamento da ALAF em lagoas (Figura 12)
pode ser uma opg¢do conveniente do ponto de vista econdmico. Outro beneficio € que as lagoas
nio demandam de unidade de equalizacdo em separado. Porém, tem a possibilidade de
ressuspensao do lodo em razdo da elevada vazao em um curto espaco de tempo (USEPA, 2002).

Kawamura (2000) sugere que as lagoas estejam dimensionadas para suportar a carga de

no maximo dez lavagens. O uso de lagoas em serie também pode ser uma escolha a ser seguida.

Figura 12: Ilustracdo de sistemas de lagoas para a sedimentacio de dgua de lavagem de filtros (USEPA,

2002).
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3.19. Praticas e critérios de recirculacao de agua de lavagem de filtros

Em alguns estados norte-americanos e paises como Canadé e Reino Unido ja apresentam
sua prépria regulamentacdo para a recirculagio de dguas de lavagem de filtros.

No estado de Maryland-EUA € proposto que a vazdo de recirculacdo nio exceda a 5,0%
da vazdao da ETA, precedida de um tempo de sedimentacdo de 2 horas com utilizacdo de
polimeros; a sedimentag¢do deve ser continua com uma velocidade de sedimentacdo maxima de
17,6 m* . m™. d" (USEPA, 2002).

No estado do Mississipi-EUA, sugere-se que a ALAF regresse para a ETA com vazao
inferior a 10,0% da vazdo de 4gua bruta. A ALAF ndo deve ser recirculada caso a dgua bruta
tenha quantidades excessivas de algas, quando a dgua tratada mostre problemas de gosto e odor
ou quando os niveis de trihalometanos na dgua tratada permanecam acima do tolerado (SPHEM,
1997).

No estado de Ohio-EUA a ALAF deve ser tratada antes de voltar a ETA e a razdo de
recirculacao deve ser inferior a 10,0% da vazdo da estagdo (USEPA, 2002).

No Reino Unido indica-se que a ALAF deve passar por tratamento para alcancar remocao
de s6lidos superior a 90,0 % antes de ser reciclada, que a razdo de recirculacdo deva ser inferior a
10,0 % e, preferivelmente, que a recirculacdo seja executada de maneira continua.

Ainda é recomendada a realizacdo de ensaios de jarros com a dgua bruta e com o
clarificado a ser recirculado, para definir a dosagem ideal de coagulante. Também, deve ser feito
um monitoramento continuo do clarificado, utilizando como parametro de controle a turbidez
(UKWIR, 1998).

Cornwell e Lee (1993), baseando-se na avaliacdo de oito ETA, alegam que deve ser
realizada a equalizagcdo de vazdes, que a recirculacdo seja promovida de forma continua ao invés
de intermitente e que a ALAF deve ser tratada para atingir uma eficiéncia de tratamento de 80,0
% de remocao de (00) cistos de protozodrios.

O Brasil ndo possui ainda uma regulamentacdo a respeito da recirculacio de ALAF. No
entanto, € visivel o interesse e a pritica, mas por vezes sem o controle apropriado. Embora
algumas estacdes possuam problemas com a recirculagio desse residuo, € relativamente limitada

na literatura nacional a pesquisa sobre esse assunto. (SOUZA FILHO, 1998).
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A seguir sdo mencionados alguns exemplos de recirculacio de ALAF em operacdo no
Brasil. Nao hé relatos de nenhum desses exemplos de controle microbiolégico da ALAF e de
seus potenciais impactos no tratamento da dgua.

Em Brasilia, a ETA Rio Descoberto, com capacidade instalada de 6 m’ . s'l, administrada
pela Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia (CAESB), faz o reaproveitamento de 4dgua de
lavagem dos filtros, ap6s sua clarificagdo. O sistema comporta a reutilizacdo de cerca de 170 L .
s de d4gua (BARBOSA, 1997).

Em Morro Redondo, a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA-MG)
executa a recirculacdo da dgua de lavagem dos filtros nas ETA, Rio Manso e, ultimamente, na
ETA do Sistema Rio das Velhas, com capacidade para tratar 6,0 m’. s (CASTRO et al., 1997).

Na ETA da cidade de Cardoso-SP, realiza a recirculacao e clarificacio da ALAF com a
implantacdo de um sedimentador (FONTANA, 2004). A 4gua clarificada € recirculada para o
inicio da ETA, no ponto de coagulacdo da dgua bruta e com vazao equivalente a 10% da vazao da
ETA. Os soélidos capturados no sedimentador sdo conduzidos para um leito de drenagem
Juntamente com os lodos dos decantadores.

No trabalho de Libanio et al. (2001), realizado em uma das maiores estagdes de
tratamento no Pais de Gales e que utiliza filtracdo direta, a reciclagem de ALAF ¢ efetuada com
sucesso. Ao longo de todo ano a dgua bruta exibe turbidez inferior a 10 uT. As dguas de lavagem
das unidades filtrantes sdo condicionadas em dois tanques e regressam ao inicio do tratamento,
respondendo por 2 a 3% da vazdo afluente. No entanto, os autores cogitam que, ligado as baixas
taxas de filtracdo, a localizacdo dos mananciais beneficia a elevada qualidade bacterioldgica da
dgua bruta e a producgdo de efluente com turbidez inferior a 0,5 uT.

Esses mesmos autores recomendam que em estagdes convencionais, os periodos do ano de
baixa turbidez da 4gua bruta facilitam a recirculacdo das 4guas de lavagem, aumentando a
concentracdo de particulas e favorecendo a formagao dos flocos.

Cornwell e Lee (1994) examinaram o resultado da recirculacio da ALAF sobre a
qualidade da dgua tratada em duas ETA nos Estados Unidos, uma com sistema de filtracdo direta
(ETA 1) e a outra em ciclo completo (ETA II). Em ambas, as concentracdes de oocistos de
Cryptosporidium na ALAF se apresentaram mais elevadas que na dgua bruta: 8 — 14 oocistos. L'
na ALAF da ETA I e mais de 150 oocistos. L' na ALAF da ETA II, enquanto que na égua bruta,

4 . -1 ~ ~ .
os nimeros foram de 0,05 - 3 cistos L em ambas as estacdes. As concentragdes de oocistos na
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ALAF, tanto na ETA I quanto na ETA II, permaneceram mais elevadas do que na dgua bruta,
mesmo apds sofrer processo de sedimentagdo. A reciclagem do clarificado fez com que
triplicasse o nimero de particulas de 2 — 4 um (tamanho médio do oocisto de Cryptosporidium).
Contudo, em ambas as ETA, o nimero de particulas na dgua filtrada ficou claramente menor
durante o periodo em que se reciclava o clarificado.

No estudo de Cornwell (2001), realizado em um estudo em escala piloto, foi avaliado o
impacto na eficiéncia do tratamento em ciclo completo na remocdo de oocistos de
Cryptosporidium, quando do reaproveitamento, sem qualquer tipo de pré-tratamento, das dguas
de lavagem dos filtros para taxas de recirculacdo de 4,3% (recirculagdo continua), 10% e 20%
(em batelada). O experimento dispds de um tanque acoplado a ETA piloto que promovia a
aplicacdo de oocistos de Cryptosporidium na dgua bruta, em niimeros tao elevados quanto 1.180
oocistos L.

Os resultados apontaram que a eficiéncia da unidade de decantacdo melhorou quando a
ALAF estava sendo recirculada, propondo os autores, que isso estaria relacionado ao aumento do
numero de colisdes entre as particulas na unidade de floculacdo. Na &dgua filtrada, foram
localizadas baixas concentragdes de oocistos de Cryptosporidium 0,25 oocistos. 100 L' com
razdo de recirculacao de 4,3% a 1,24 oocistos. 100 L' sem recirculacdo. A mediana de remog¢ao
para todo o sistema quando ndo se conduziu a recirculagdo da ALAF foi de 5,0 log, comparado
com 5,8, 5,8 € 5,9 log para as razdes de 4,3%, 10% e 20%, nessa ordem. Em sua conclusio, os
autores propdem que uma ETA em ciclo completo pode tratar a ALAF com altas concentracdes
de Cryptosporidium, recirculando-a de maneira continua ou intermitente, sem realizar a prévia
clarificag@o do residuo.

No trabalho de Arota et al. (2001), avaliando algumas alternativas para o tratamento de
ALAF, foi verificada a influéncia da sedimentacdo da ALAF com e sem aplicacdo de polimeros.
Para o primeiro teste foi utilizado a ALAF previamente clarificada (3,9 uT) e inoculagdo de 4.000
oocistos L™'; foi atingida remocdo de 1 log apés a decantacdo e 2 log ap6s a filtracdo. No ensaio
realizado com ALAF sem clarificacio (114 uT), foi aplicada uma concentracio de 1,3 x 10*
oocistos L™ na mistura agua bruta + ALAF; apds a decantacio a concentragdo caiu 1,4 log e apds
a filtracdo foi alcangada uma remocao superior a 3,1 log. No ensaio com aplicagdo de polimero
cationico na dose de 0,5 mg . Lt para clarificar a ALAF inoculada com 1,5 x 10* oocistos L'l, a

remogao de oocistos foi 2,2 log na dgua decantada e mais de 3,2 log na dgua filtrada. Quando foi
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testada com polimero aniénico com dose de 0,5 mg . L' foi alcancada remocdo de 1,8 log apds a
decantacdo e 2,8 log apds a filtracdo. Os autores ressaltam os excelentes resultados alcancados
quando foram empregados polimeros para clarificar a ALAF e deduzem que manter uma razio de
recirculacao entre 5 e 10% seria suficiente para minimizar os efeitos da recirculacio da ALAF

sobre a qualidade da 4gua.
3.20. Beneficios da Recirculacao da Agua de Lavagem do Filtro

No Brasil, apenas em 1992, durante a "Conferéncia Interparlamentar sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente", é que se teve uma manifestacdo de vontade politica
apontada a institucionalizacdo do reuso de dgua. No item "Conservacdo e Gestdao de Recursos
para o Desenvolvimento" sugeriu-se o incentivo da reciclagem e reuso de dgua sempre que
permitido, bem como o desenvolvimento do tratamento e da disposi¢do de esgotos de modo a ndao
poluir o meio ambiente. Isso é uma das a¢des anunciadas na Agenda 21 brasileira (CDPS, 2004).

O reuso € definido como o uso de dguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em
alguma atividade humana, para amparar as necessidades de outras aplicacdes benéficas, inclusive
o original, podendo ser direto ou indireto, assim como proceder de acdes planejadas ou ndo
planejadas (ASANO et al., 1998).

A reciclagem de dgua é definida como o reuso interno da dgua, antes de sua descarga em
um sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢do, para auxiliar como fonte
complementar de abastecimento do uso original. A recirculagdo de dgua é um caso particular do
uso direto (ASANO et al., 1998).

O reuso pode ser classificado em duas categorias: reuso potavel ou reuso nao potavel. Ou
ainda ser classificado levando em conta se o uso € direto ou indireto da dgua. Desta forma, a
dgua, uma vez poluida pelas atividades humanas, pode ser recuperada e reusada para diversos
propositos. Todavia, a probabilidade de reuso depende de muitos elementos conectados as suas
caracteristicas de qualidade fisicas, quimicas e bioldgicas.

A qualidade da dgua acessivel e a destinacdo de seu uso € que decidirdo o tipo de sistema
de tratamento que deve ser utilizado, os investimentos necessarios, os custos de operacdo e
manutencdo desses sistemas e o nivel de seguranca que deve ser garantido. Além desses

elementos técnico-econdmicos, problemas de cardter social e cultural devem ser vencidos, como
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a aversdao em geral que as pessoas podem manifestar ao uso de dgua que sabidamente foi gerada a
partir de esgotos. Por isso a qualidade estética da d4gua, como a presenca de cor, aparéncia e odor,
deve ser tratada corretamente, da mesma maneira que campanhas de orientacdo e informagao da
populacdo sobre os beneficios de um programa de reuso e da garantia de seguranca aos
consumidores quanto a presenca de agentes de risco a saude. Além disso, deve ser adquirido o
apoio politico e institucional como, por exemplo, o apoio na homologagdo de leis que favorecam
e possibilitem o reuso. As questdes referentes ao risco a saude publica e a receptividade da
populagdo estdo entre as principais restricdes ao reuso de d4gua (HUERTAS et al., 2006).

A recirculacdo de ALAF, quanto ao cardter econdmico financeiro, se mostrou evidente de
acordo com Ferreira Filho & Laje Filho (1999) apud Filho & Rita (2002). Estes autores
promoveram um estudo na ETA do Rio Descoberto no Distrito Federal e calcularam o custo de
implantacdo do Sistema de Recuperacio da Agua de Lavagem (SRAL) em torno de R$
2.200.000,00 (dois milhdes e duzentos mil reais). De acordo com estes autores, o valor equivale
cerca de 11% (onze por cento) do custo total das obras de ampliacdo da ETA, o que demonstra
ser uma instalacido onerosa e que deve ser previamente estudada a sua implantagao.

Atualmente, a Companhia de Abastecimento, Esgoto e Saneamento de Brasilia
(CAESB), que opera na ETA do Rio Descoberto, trata uma vazdo média de 3,4 m’/s
recuperando-se uma média de 170 L/s, ou seja, exatamente 5% da vazdo da ETA, suficiente para
o abastecimento de uma populagdo de cerca de 73.000 habitantes com um consumo per capita de
200 L hab.™ dia™. Segundo o trabalho realizado pela CAESB, é demonstrado que nesta situacgao,
o investimento oferece um bom nivel de retorno, sem avaliar os custos operacionais e assumindo-
se 0 mesmo valor estimado de R$ 0,25 por metro ciibico. O investimento na implanta¢do do
SRAL € recuperado em cerca de 20 meses. Por outro lado, se avaliada apenas a economia de
energia elétrica para recalque de dgua bruta desde o ponto de captacdo a entrada da ETA, o

retorno deverd acontecer em um prazo de 4 a 5 anos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Manancial e Estacdo de Tratamento de Agua

O trabalho experimental, em escala de laboratério foi desenvolvido na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) 3-4 da Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S.A.
(SANASA) no municipio de Campinas (SP). O estudo consistiu em reproduzir, no Jar-Test, os
processos fisico-quimicos do tratamento convencional nas condigdes operacionais da ETA
(gradiente de velocidade, tempo de deteng¢do hidrdulica, velocidade de sedimentacdo). As
amostras de dgua bruta utilizadas nos ensaios eram provenientes do rio Atibaia, sendo coletadas
no ponto de chegada da ETA, As amostras de dgua de lavagem de filtro (ALAF) eram da prépria
ETA.

O Rio Atibaia faz parte da Bacia Hidrogréfica do rio Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ).
Essa bacia é formadora dos reservatérios do Sistema Cantareira que abastece 52% da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (SANASA 2011). As ETA 3 e 4 (FIGURA 14) estao localizadas no

distrito de Sousas.
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Figura 13: Captacao no Rio Atibaia (Campinas/SP) .

Figura 14: Vista da ETA 3-4 da SANASA- Campinas/SP (SANASA/CAMPINAS. Disponivel em:

<http://www.sanasa.com.br/>. Acesso em 20 . ago. 2013.
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A ETA em estudo possui capacidade para tratar até 3.300 L.s”, sendo empregada 2
tecnologia de tratamento convencional ou de ciclo completo: coagulacdo com cloreto de
polialuminio (PAC), mistura rdpida hidrdulica em calha Parshall, floculacio mecanizada,
decantador convencional em uma parte da ETA (ETA 3) e de alta taxa em outra parte (ETA 4).
Para a filtracdo sao utilizadas dezessete unidades filtrantes por gravidade, tipo filtros rapidos com
taxa declinante e camada dupla de areia e antracito sobre sistema de difusores (ndo possuem
camada suporte). A lavagem dos filtros é feita com ar e dgua. O tempo de lavagem de cada filtro
na estacdo situa-se na faixa de 8 a 10 minutos. Sao lavados 12 filtros por dia na Estacdo e a
carreira de filtracdo de cada filtro € de, aproximadamente, 30 horas. Atualmente, o processo de
desinfeccdo utilizado nas ETA 3 e 4 € a cloracdo, que consiste na aplicacdo do dcido hipocloroso
que é gerado pela aplicacdo de cloro gias. A pré-cloracdo ao breakpoint é utilizada com a
principal finalidade de oxidar amdnia, ferro e manganés; a intercloracdo (na dgua decantada) é
feita esporadicamente quanto hd interrupcdo na pré-cloracdo; a adi¢cdo de amodnia em solucdo na
agua filtrada € aplicada para formacdo e manutenc¢do de residual de cloraminas na rede de
distribui¢do. A razao de recirculacdo entre o volume de ALAF e o volume de dgua bruta € de, em
média, 1,9 %, com tempo de equalizagdo de uma hora antes da recirculacdo para o inicio do

tratamento. As faixas de dosagem de produtos quimicos na ETA estdo indicadas Tab. 3

A decantacdo é efetuada em decantadores de fluxo horizontal na ETA 3, com remocado
mecanica de lodo. Na ETA 4, a sedimentacdo da dgua floculada é produzida pela decantaciao de
alta taxa com o uso de médulos tubulares. O lodo € drenado por sistemas de coleta de fundo fixo,
acionados por valvulas pneumadticas e com temporizador eletronico para regulagem do tempo de

descarga.

Tabela 3: Processos de Tratamento de agua da ETA durante os ensaios.

Processo de tratamento Oxidante (ppm) PAC (ppm) Alcalinizante (ppm) Taxa recirculagdo ALAF Lavagemdo filtros
Coag/Floc/SED/Filtr. 49-13,0 34-82 5,5-13,0 1,9% acada 30horas
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4.2.Descricao das amostras e pontos de coleta

As seguintes amostras foram investigadas:

- Agua “in natura” proveniente do rio Atibaia;

- Amostra composta da dgua de lavagem de um filtro (ALAF, coletada do filtro lavado
naquele momento, aleatoriamente, conforme programac¢ao do operador da ETA);

- Amostra da agua filtrada (em papel de filtro) apos o tratamento em “Jar-test” nas
condi¢cOes de operacdo da ETA 3 e 4, sem a utilizacdo da ALAF;

- Amostra de dgua filtrada (em papel de filtro) apds o tratamento em “Jar-test” nas
condi¢Oes de operagdo da ETA 3 e 4, com a utilizacdo da ALAF em diferentes

percentuais de mistura (indicados a seguir).

Na figura 15 estdo representadas as etapas do tratamento de dgua e do tratamento de

lodo na ETA 3-4 da SANASA.

Figura 15: Representacio esquematica dos processos e operacdes unitiarias do tratamento de agua e do
tratamento de lodo na ETA 3-4 e pontos de coleta das amostras.
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Para a coleta das amostras de agua “in natura” a ETA 3-4 possui um sistema de
canalizagdes que fornece as amostras de dgua coletada diretamente do manancial (Rio Atibaia) e
utilizada para o abastecimento de dgua. As andlises fisico-quimicas das dguas de estudo foram
realizadas imediatamente apds a chegada das amostras ao laboratério, a fim de evitar problemas

referentes a variac@o de suas caracteristicas no decorrer do tempo entre coleta e anélise.

Os testes foram realizados com amostras de ALAF provenientes da calha de coleta de
dgua de lavagem, com frequéncia quinzenal, no periodo de dezembro de 2012 a agosto de 2013,
cobrindo os periodos sazonais de chuva e estiagem. A dgua de lavagem de filtro era coletada apos
2 minutos do inicio da lavagem dos filtros (tempo suficiente para ALAF comecar a verter na

calha de coleta).

Durante o periodo de desenvolvimento do presente estudo, o sistema de tratamento de
lodo da ETA esteve inoperante. Portanto, ndo ocorria a recuperacdo e recirculacdo da dgua
proveniente do tratamento do lodo do decantador para o inicio da ETA. Tal situacdo foi
considerada nos ensaios de laboratdrio (ou seja, ndo havia adicdo da dgua recuperada do lodo aos

jarros).

O tanque de recirculacdo da agua de retrolavagem na ETA ndo possui agitacdo; sendo
assim, hd uma grande parte do material que sedimenta e ndo possibilita uma amostragem
homogénea. A retirada das amostras de dgua de lavagem foi, entdo, realizada diretamente do
filtro durante a fase inicial de limpeza. Com este procedimento coletava-se a ALAF com a pior

condic¢do existente.

Todas as condicdes de operagdo utilizadas nos ensaios de jarros foram similares aquelas

de operacdo aplicadas na ETA 3 e 4.

Aliquotas de aproximadamente 1000 ml eram extraidas do sobrenadante de cada jarro
apos o periodo de sedimentacdo e filtradas para determinagdo de Carbono Organico Total (COT),
UV,s4, Alcalinidade, Turbidez, Trihalometanos (THM), Acido Haloacético, Escherichia Coli

(E.coli), pH, cor verdadeira e aparente, turbidez e cloro residual.
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4.3.Analises Fisico-Quimicas da Agua

Os parametros analisados no presente estudo foram: cor (aparente e verdadeira), turbidez,
pH, COT, COD, dureza, absorvancia UV,s4, THM, HAA, E.coli, coliformes totais, cloro residual,
bem como os seguintes metais: aluminio, bario , cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés,
niquel e zinco. Tais anélises sdo de rotina nos laboratérios da SANASA por serem parametros de
potabilidade da dgua e, deste modo, puderam ser realizadas no préprio local. A excecdo foi

quanto as andlises de UV sy, realizadas no Laboratério de Saneamento (LABSAN) da Unicamp.

Quanto a frequéncia, as andlises de cor verdadeira e aparente, turbidez, carbono organico
total e dissolvido, cloro livre e pH foram realizadas quinzenalmente. Durante a pesquisa
pretendeu-se realizar o monitoramento da média didria mensal da qualidade da dgua bruta para
todos os outros pardmetros de interesse na pesquisa. Ou seja, 0 monitoramento incluiu as andlises
de acidos haloacéticos, de trihalometanos, de coliformes fecais, dos metais alvo (aluminio, bério,
cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, niquel, zinco) e dureza. A descricdo das

andlises e a relacdo dos respectivos equipamentos e métodos utilizados estdo referenciadas na

Tab. 4.
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Tabela 4: Descricao dos Parametros Fisico-Quimicos Avaliados nas amostras.

Parametro Método Referéncia Equipamento
pH Potenciométrico 4500 B - APHA 2012 pHmetro DIGMED
DM 20 e 22
Turbidez Nefolométrico 2130 B - APHA 2012 Turbidimetro

DIGIMED DM-TU
Cor (verdadeira e ~ Espectrofotométrico 2120 C - APHA 2012 Espectrofotometro

aparente) DR3900 (HACH)
Cloro (livre e Espectrofotométrico 2500 B - APHA 2012 Espectrofotometro
total) DR3900 da marca
HACH.
Carbono Orgdnico Oxidagdo por Método 5310 C Standart ~ Scevers Innov OX
(Total e Persulfato Methods 22 ed. 2012 (GE)
Dissolvido)
Metais Espectrometria de Método 3120 B APHA Espectrofotometro
emissao por plasma 2012 Perkin Elmer- modelo
optima 3200 XL
Acidos Cromatografo Gasosa  Adaptado de USEPA  Cromatografo Varian
Haloacéticos EPA 552.3 CP 3800
Trihalometanos Cromatografia a gés ADAPTADO de Cromatografo Varian
Standard Methods 6232 CP 3800
D

As andlises de metais totais e soliveis foram realizadas utilizando-se Espectrometria de
Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP - MS), de acordo com a Portaria do Ministério

da Saude n° 2914 de 12 de dezembro de 2011.

A Cor aparente ¢ medida de referéncia, sem eliminar a interferéncia da turbidez e é obtida
em mg Pt-Co/L através da absorbancia em comprimento de onda de 455 nm. A avaliacdo da cor
verdadeira foi realizada apos filtragcdo das amostras em um sistema de filtracdo a vicuo, através
de uma membrana de fibra de vidro, modelo (Pré-filtro AP20, com reten¢do nominal de 0,8 a 8,0

micron e 47 mm de didmetro).

As andlises de COT e COD foram feitas de acordo com as normas ASTM, Standard
Methods, EPA e ISO. O faixa de deteccdao era de 0,05 a 50.000 ppm. O equipamento Sievers
InnovOx utilizava um sistema de Oxidacdo SuperCritica da Agua (SCWO), em que se leva a
amostra de dgua a um estado supercritico, elevando sua temperatura e pressdao dentro do reator.

As propriedades da dgua supercritica permitem uma oxidacdo eficiente e rdpida do carbono

75



organico a CO,, mesmo na presenca de cloro e outros compostos inorganicos que interferem

negativamente em métodos convencionais de oxidacao.

Para a determinagdo de E.coli foi utilizado o Colilert. O Colilert utiliza tecnologia de
substrato definido [Defined Substrate Technology® (DST®)] para detec¢do de coliformes totais
e E.coli em dgua. A medida que os coliformes se reproduzem no Colilert, eles utilizam B-
galactosidase para metabolizar o indicador de nutriente ONPG e alterd-lo de incolor para
amarelo. A Eschirichia Coli utiliza B-glucuronidase para metabolizar MUG e criar fluorescéncia.
J4 que a maioria dos ndo coliformes nio conta com estas enzimas, eles ndo podem se reproduzir e
interferir. Os poucos ndo coliformes que tém estas enzimas sdo seletivamente suprimidos pela
matriz especificamente formulada do Colilert. Esta abordagem diminui a incidéncia de falso-
positivos e falso-negativos. Na andlise microbioldgica foi usada a técnica de substrato, portanto o

limite € apenas auséncia ou presenca qualitativa dos microrganismos.

As bactérias do grupo coliforme t€m sido utilizadas ha vérios anos na avaliacdo da
qualidade microbioldgica de amostras ambientais (ROMPRE et al 2002, TALLON et al. 2005), e

atendem varios dos requisitos de um bom indicador de contaminagao fecal.

Para as andlises de Triahlometanos foi utilizada a técnica Purge and Trap (Concentrador
purge & trap marca tekmar, modelo 3000) em que a amostra de dgua € injetada em um frasco de
purga — um tubo de vidro na forma de U — e os compostos organicos volateis sdo extraidos pela
passagem de um gés inerte (nitrogénio) através da amostra. Extraidos, os analitos na fase de
vapor sdo, entdo, coletados em um trap que contém material sorvente apropriado (coluna
cromatografica capilar VA-5 com filme de 0,25 um, recheio de 5% fenil — 95%
dimetilpolisiloxano). Depois da adsorcao no sorvente, os compostos retidos sdo dessorvidos por
aquecimento e transferidos através de uma linha aquecida até o injetor do cromatégrafo a gas. O
limite de detec¢do do equipamento é de 1,0 ug/L. As condi¢des para as anélises cromatogréficas

de trihalometanos que foram utilizadas sdo apresentadas na Tab. 5.
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Tabela 5: Condicoes cromatograficas utilizadas nas analises de THMs.

Parametro Condicoes utilizadas nas analises cromatograficas
Marca do cromatografo Varian CP 3800
Temperatura da coluna 35°C por 10 minutos e com rampa de 4°C/mim até
110°C, em seguida, com rampa de 20°C até 175°C,
Temperatura do injetor 275°C
Fluxo continuo de gds 0,5 mL/min
nitrogénio 5.0
Temperatura do Detector ECD 300°C
Escala de sensibilidade Range 10

Para os dcidos haloacéticos foi usada a cromatografia gasosa e o método foi adaptado de
USEPA 552.3., em que € utilizado um injetor automatico (marca Varian modelo 8200). O limite

de detec¢do do equipamento utilizado (Cromatégrafo Varian CP 3800) € de 1,0 ug/L.

4.4.Ensaios de laboratorio

O estudo consistiu em reproduzir, no Jar-Test, os processos fisico-quimicos do tratamento
convencional nas condi¢des operacionais da ETA (gradiente de velocidade, tempo de detengdo

hidraulica, velocidade de sedimentagdo), sem recirculagdo e com recirculagdo de ALAF.

Na figura 19 pode-se visualizar a variacido qualitativa da dgua de lavagem em termos de

solidos (flocos) em suspensdo ao longo do processo de lavagem dos filtros.
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Figura 16: Etapas da lavagem dos filtros da ETA 3-4 da SANASA: (1) inicio da operacio; (2) apés 2 min; (3)
apos 3-5 min; (4) final da lavagem dos filtros.

=

Os volumes de dgua utilizados nos ensaios visaram representar o intervalo de valores de
taxa de recirculacdo de dgua de lavagem de filtros usualmente aplicada em ETA convencional. A
dgua utilizada para a retrolavagem de filtros rapidos pode representar de 2 % a 10 % do volume
total tratado, gerando grandes volumes de residuos em um curto espaco de tempo (USEPA,
2002). As condi¢des de cada jarro quanto ao volume de agua “in natura” e volume de ALAF

utilizadas nos testes sdo apresentadas na Tab.6.
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Tabela 6: Volumes de agua in natura e agua de lavagem de filtro utilizado nos testes.

Jarro (#) Volume de  Volume de  Volume de ALAF

ALAF (ml) aguain em relacao ao
natura (ml)  volume total (%)
1 0 2000 0
2 40 1960 2
3 80 1920 4
4 120 1880 6
5 160 1840 8
6 200 1800 10

Os valores dos parametros gradiente de velocidade e tempo de sedimentagcdo utilizados
no Jar-Test foram ajustados para refletirem a mesma qualidade de dgua que se obtém na escala
real, a titulo de comparagdo dos resultados. Diferengas entre tais valores e aqueles usualmente
recomendados na literatura se devem a condi¢des especificas da estacdo, decorrentes de seu
projeto e construcdo. Esta metodologia foi adotada a partir da experiéncia adquirida na empresa
de saneamento na operacdo da ETA por representar os melhores valores da qualidade de &dgua
obtida dos decantadores. As condicdes de cada jarro quanto aos parametros de mistura rapida
(coagulacdo), mistura lenta (floculagdo) e sedimentacio, assim como as quantidades utilizadas de

reagente em cada jarro, que simulam o sistema de tratamento da ETA 3- 4 sdo apresentadas na
Tab. 7.

Tabela 7: Parametros operacionais utilizados nos ensaios em escala de laboratério.

Parametros ''Jar test"

Operacao Rotacgdo Gradiente de Tempo
(rpm) velocidade (s'l) aplicacao (s)
Coagulagdo 200 350 60
(mistura rdapida)
Coagulagdo 350 700 2
(mistura rdpida)
Floculagdo 100 130 180
(mistura lenta)
Floculagcdo 60 50 180
(mistura lenta)
Sedimentagdo - - 900

e Valores de referéncia, calculados para dgua destilada.

79



Nos ensaios foi utilizado um aparelho de “Jar-Test” (Modelo 216 LDB fabricado pela
Nova Etica) apresentado na Fig. 17. Este era composto de 06 jarros, com capacidade de 02 litros
cada e sistema de dosagem e mistura. A curva de calibracdo especifica fornecida pelo fabricante,
que correlaciona a rota¢do, medida em rota¢des por minuto (rpm) com gradiente de velocidade, G
(s1), refere-se a dgua destilada, sob temperatura de 20 °C. As alteragdes na qualidade das
amostras entre jarros, e.g., na viscosidade e densidade, provocadas pela adi¢do de diferentes

quantidades de lodo foram consideradas despreziveis para o objetivo do presente estudo.

No ensaio de Jar-test foram adicionadas as mesmas dosagens de cloro liquido PAC
(concentracdo de 2%) e cal hidratada (1%) que estavam sendo aplicado na ETA no instante em

que eram coletadas as amostras de 4gua “in natura” e ALAF.

Figura 17: Equipamento de Jar-teste utilizado nos ensaios.

As anélises dos metais foram realizadas utilizando o método de espectrometria de emissao
por plasma. A adocio de filtragdo em microfibra de vidro foi motivada por ndo se ter, nesse caso,
problemas de retencdo do cloro na membrana como € o que ocorre quando se utiliza filtracdo em
papel de filtro comum a base de celulose como equivocadamente as vezes recomendado pela

literatura. A microfibra de vidro possui malha de 8 a 20 micrometros e o resultado € compativel
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com o que se obtém na filtracdo da ETA, como observado no trabalho de OLIVEIRA (2011),

desenvolvido anteriormente no mesmo local.

Figura 18:Variacio do aspecto visual da agua por conta das diferentes razoes de recirculacio de ALAF
utilizadas nos ensaios no Jar-test: 0, 2, 4, 6, 8 e 10% (da esquerda para a direita da figura, respectivamente).

-
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Na Tab. 8 estdo descritos as datas das realizacdes dos ensaios e respectivas numeracoes

utilizadas para referencia-los no presente trabalho.

Tabela 8: Data de realizagiio dos ensaios na ETA 3-4 da Sanasa.

Data Ensaio
08/11/2012
21/11/2012
25/2/2013
25/3/2013
9/4/2013
23/4/2013
4/6/2013
21/6/2013
2/7/2013
18/7/2013
12/8/2013
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Na Tab. 9 estd apresentada a concentracdo e dosagens dos produtos empregados (cloro,
PAC e cal) durante os ensaios no Jar-test, que correspondem as condi¢des operacionais das ETA

3e4.

Tabela 9: Dosagem de produtos aplicados no Jar-test durante os ensaios.

Concentracao (ppm)

Ensaio Oxidante Coagulante* Alcalinizante
(Cloro) (PAC 2%) (cal 1 %)
1 8.7 58 7.8
2 8.0 82 9.8
3 7.3 47 7.5
4 5.2 80 10.0
5 6.1 40 7.5
6 7.1 36 9.6
7 49 36 5.5
8 8.6 34 10.9
9 5.7 54 6.8
10 11.7 38 13.0
11 13.0 35 9.6

Nota: A dosagem de PAC ¢é relativa ao produto na forma recebida contendo 10% de Al,O; e 60% de basicidade.

O oxidante cloro foi o mesmo utilizado na ETA e apresentava concentragdo em torno de
500 mg/L. Para o uso no Jar-test foram realizados alguns célculos para encontrar o volume
necessario a ser aplicado nos ensaios a fim de corresponder a dosagem aplicada na ETA. A
aplicacdo de coagulante (PAC) e de alcalinizante (cal hidratada) era realizado no instante em
que o equipamento comecava a funcionar. O oxidante cloro era inserido logo apés o inicio do
teste, sendo que a aplicacdo do cloro foi realizada em um intervalo de menos de um

minuto em todos os jarros.
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4.5.Caracterizacao da agua bruta e da agua de lavagem de filtro

A é4gua bruta e a dgua de lavagem estdo caracterizadas na Tab. 10.

Tabela 10: Caracteristicas da agua bruta e ALAF (Valores maximos e minimos).

Anélise Unidade  Agua Bruta ALAF
pH 6,6 - 8,3 6,5 -7,6
Cor Pt-Co 24 - 307 2,0-60
Verdadeira
Cor Aparente Pt-Co 90 - 985 290 - 4990
Turbidez NTU 11,42 - 162 49,1 - 679
cot ppm 2,24 6,12 1,32-39,8
coD ppm 3,41 - 4,08 2,6 -5,43
UVys4 0,071-0,438
Dureza mg/L 17 -23 35 -45
Ferro mg/L 2,77 - 5,56 9,39 - 33,68
Manganés mg/L 0,14 - 0,27 1,34 - 4,27
Aluminio mg/L 1,03-4,54 19,54 - 80,19

Na Tab. 11 é apresentado a média e o desvio padrdo dos valores obtidos para os
parametros de qualidade das amostras de da dgua bruta e de ALAF coletadas durante esta

pesquisa.

Tabela 11: Caracteristicas da agua bruta e ALAF (Média e desvio padrao).

Parametro Unidade Agua Bruta ALAF
pH 7,0 £ 0,5 7,1+0,3
Cor Pt-Co 97+79 23122
verdadeira
Cor Aparente Pt-Co 330 + 306 1860 + 1107
Turbidez NTU 49,1+ 48,2 290,6 +217,7
COT mg/L 3,6+1,1 12,7 £10,6
coD mg/L 3,7+0,6 4,2+0,9
UVa2s4 0,2 £0,104
Dureza mg/L 203 40+ 4

Eventualmente, alguns dados experimentais com grande afastamento dos demais da série
poderiam ser estatisticamente considerados outliers e, assim, eliminados. Para se verificar a

possibilidade de eliminar estes pontos foi utilizado o critério de Chauvenet. Para a rejei¢cao do
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valor medido foi usada a razdo entre o mdximo desvio aceitdvel e o desvio padrdo para,
aproximadamente, 10 amostras. Depois de examinado e eliminado o ponto, foi realizado um
novo cdlculo para a média e para o desvio padrdo. Os novos valores ja se encontram na tabela

acima, sendo que apenas para cor aparente isso ocorreu de fato.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e avaliados os principais resultados experimentais
relativos a cor, turbidez, pH, dureza, metais, , carbono organico total (COT) e carbono orgéanico
dissolvido (COD), Eschirichia coli e coliformes totais, UV,s4, trihalometanos (THM) e acidos

haloacéticos (HAA).

5.1. Caracterizacio da agua tratada nos ensaios de bancada

Na tabela 12 sdo apresentados os resultados gerais (valores maximo e minimo) obtidos
para os parametros de qualidade da 4gua tratada analisados em funcdo das taxas de recirculagdo
de ALAF propostas. Posteriormente, serd discutido cada parametro apresentado. Na tabela 13 sdo

apresentados média e desvio padrdo calculados para esses mesmos dados.
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Tabela 12: Minimo e maximo valores obtidos para os parametros de qualidade da agua tratada para cada
taxa de recirculacao de ALAF

Taxa de Recirculagao de ALAF

Analise Unidade
pH
Cor Pt-Co
Verdadeira

Cor Aparente Pt-Co

Cloro Livre mg/L
Cloro Total mg/L
Turbidez NTU
coT ppm
cob ppm
THM ug/L
HAA ug/L
UV254
Dureza mg/L
Ferro mg/L
Manganés mg/L
Aluminio mg/L

0%
6,6-7,8
0-9

0-31

0,5-6,8

0,7-6,9
0,1-4,02
1,95-3,14

1,48-4,18

0-40,5
0-135,9

0,024 - 0,047

18- 35

0-0,09
0-0,024
0-0,31

2%
6,6-7,4
0-10

4,0 -26

0,5-7,0

0,7-7,1
0,1-1,73
1,89 - 3,02

1,59 -3,92

0-273
5,1-131,2

0,026 - 0,05

19 -6
0-0,07
0-0,023
0-0,33

4%
6,5-7,4
0-14

1,0-24

0,5-6,4
0,8-6,5
0,1-1,89
1,89 -
3,15
1,64 -
2,94
0-33,7
6,3 -
144,1
0,028 -
0,05
20 - 36
0-0,05
0-0,038
0-0,26

6%
6,6-7,3
0-13

0-21

0,7-7,1

09-73
0,1-1,96
2-2,75

1,68-3,7

0-31,1
9,4-
164,9

0,029 -
0,06
20-37
0-0,11
0-0,052
0-0,28

8% 10%
6,4-74 65-73
0-6 0-4

3,0-20 0-19

0,6-6,0 0,8-6,0
09-6,1 10-61
01-182 0,1-1,73

1,97-  2-2,68
2,96
1,72-  1,8-3,49
3,41

0-33,8 NA
10,7 - NA
187,4
0,03 - 0,029 -
0,08 0,1

20 -38 21-38

0-0,06 0-0,07
0-0,065 0-0,074
0-032 0-0,354

NA: Nio analisado

Os valores destacados na tabela acima representam os valores que ficaram acima do

VMP pela Portaria 2914 (BRASIL, 2011) . As lacunas na tabela acima correspondem a

parametros que nao foram eventualmente analisados devido a questdes operacionais da ETA e

dos laboratérios utilizados.

86



Tabela 13: Média e desvio padrao dos valores obtidos para os parametros de qualidade da agua tratada para
cada taxa de recirculacao de ALAF

Taxa recirculagao de ALAF

Parametro Unidade 0% 2% 4% 6% 8% 10%
pH 7,2+0,4 7,2+0,5 7,0+0,3 6,9+0,3 6,9+0,3 6,9 +0,3
Cor Pt-Co 4+3 3+3 4+3 4+2 2+1 1+1
Verdadeira
Cor Pt-Co 13+9 12+7 107 9+6 9+5 8+6
Aparente

Cloro Livre mg/L 33+18 35+£19 3317 3317 33x1,6 32+x14
Cloro Total mg/L 35+£1,8 3619 35+£1,6 35+£1,6 35+£1,6 3414
Turbidez NTU 01+6,7 04%0,5 0,4+0,6 04+0,6 04+0,5 0,4+0,5

COT mg/L  28%12 25%06 2506 26%06 25+06 26%06
COD mg/L  24+09 23+08 2104 24%07 24+05 24%06
THM ug/L 16,4 + 14,1+ 17,5 + 18,0 + 24,8+ NA
17,8 11,8 15,1 14,8 16,6
HAA ug/L 65,3 + 73,2 & 71,0 + 75,2 + 81,8 + NA
52,5 46,5 51,1 60,1 65,9
UV-354 0,04 + 0,03 + 0,04 + 0,04 + 0,04 + 0,04 +
0,0075  0,0077  0,0076  0,0065  0,0053  0,0107
Dureza mg/L 29+6 30+7 30£6 30+6 3147 30+7

NA: Nao analisados

A seguir, serdo apresentados e discutidos todos os parametros listados acima e avaliados
quanto a influencia da variacdo da taxa de recirculagdo de ALAF na qualidade da agua tratada,
segundo os valores maximos permitidos no padrdo de potabilidade. Durante a elaboragdo deste
estudo foi observado que alguns parametros de qualidade da d4gua podem estar correlacionados.
Para a rotina operacional das ETA seria interessante poder estimar e correlacionar um parametro
em decorréncia da andlise de outros de imediata determinacdo e baixo custo e, assim sendo,

alguns destas correlacdes serdo avaliadas a seguir.

5.2.Ensaio de filtracao

As amostras de dgua decantada (sobrenadante) eram coletadas em cada jarro e filtradas
em filtros de microfibra de vidro (Pré-filtro AP20, com reten¢do nominal de 0,8 a 8,0

micrometros e 47 mm de didmetro) para simular a etapa de filtracao.
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Para a verificagdo do uso da microfibra de vidro foi realizado ensaio para determinar se 0s
valores de pardmetros como cor verdadeira, turbidez, pH e cloro livre se distanciavam ou se
mantiveram préoximos aqueles da ETA. Na Tab. 14 estdo apresentadas as caracteristicas da dgua
bruta no dia do ensaio citado. Na Tab. 15 € exibida a dosagem de produto aplicado no Jar-test
durante o ensaio de filtracdo. A figura 19 apresenta como foi montado o teste de filtracdo com as
membranas de papel celulose e com as membranas de vidro. Finalmente, na Tab. 16 sdo exibidos

os resultados do ensaio de filtragao.

Tabela 14: Caracteristica da d4gua bruta no ensaio de filtracio.

Caracteristicas da agua Bruta

pH Turbidez Cor verdadeira
(NTU) (Pt-Co)
7,27 14,42 134

Tabela 15: Dosagem de produtos aplicados no Jar-test durante o ensaio de filtracdo.

Dosagem Concentracao Volume aplicado
Aplicada - ETA (ppm) (ml)
PAC 38 3,8
Cal 9,0 2
Cloro 7 27,3

Figura 19: Teste de filtracio usando membranas de vidro e membranas de celulose.
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Tabela 16: Resultados do ensaio de filtracao utilizando as membranas de papel (celulose) e de vidro.

Membrana Papel (celulose) Membrana vidro
JARRO1 JARRO2 JARRO3 JARRO4 JARROS5 JARRO®G

pH 6,90 7 6,67 6,98 7,06 6,84

Turbidez 0,1 0,11 0,11 0,11 0,1 0,2
(NTU)

Cor verdadeira 13 7 4 7 4 2

(Pt-Co)

Cloro Livre 1,48 1,00 1,38 4,24 3,90 3,66
(mg/L)

Os resultados do ensaio mostram que para os parametros de turbidez, cor verdadeira e pH,

os valores encontrados estdo dentro do limite estabelecido pela Portaria 2914/2011 do MS.

A andlise de cloro livre apresentou grande diferenca entre os valores encontrados
utilizando a membrana de papel celulose (Jarros 1, 2 e 3) e a membrana de vidro (Jarros 4, 5 e
6). Os valores de cloro livre sdo determinados logo apds o término do ensaio no Jar-test. A
membrana de papel celulose evidentemente retém boa parte do cloro livre existentes nas
amostras. J4 a membrana de vidro apresenta boa eficiéncia e ainda permite que o cloro livre
continue na amostra de dgua tratada. O ensaio de filtragdo comparando os resultados entre as
duas membranas (papel celulose e vidro) mostrou que para a andlise da concentragdo de cloro
a escolha do tipo de membrana usada para filtracio pode influenciar o resultado final. Para
aqueles estudos que necessitam do resultado da concentragdao de cloro (total ou livre),
baseado nos valores ora obtidos, a membrana de papel celulose ndao deve ser utilizado por

reter parte do cloro.

5.3. Teste preliminar em reator estatico (Jar-test)

Os gradientes e tempo de sedimentacdo utilizados no Jar-Test foram ajustados para
refletirem a mesma qualidade de agua que se obtém na ETA em estudo. Se fossem utilizados os
célculos tedricos da literatura, os resultados ndo seriam equivalentes. Estas diferencas se deve ha
varias peculiaridades de projeto, construcdo e operagdio da ETA. Por exemplo, o

dimensionamento do sistema de distribuicdo da dgua (manifold) nos decantadores da ETA 4, que
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ndo propicia uma distribui¢do uniforme por ser um canal com sec¢do unica que ndo mantém a

mesma velocidade na distribuicao.

Na Tab. 17 estdo representadas as caracteristicas da dgua bruta neste teste preliminar e a
Tab. 18 apresenta a dosagem dos produtos empregados. A operacdo do Jar-test em relacdo a
forma de aplicag¢do dos produtos utilizados foi igual a utilizada nos outros ensaios. O ensaio
€ realizado em triplicata para o filtro padrdo (areia e antracito) e para a membrana de
vidro. O filtro de areia e antracito (jarros 1,2 e 3) e a membrana de vidro (Jarros 4,5 e 6)
simulam a etapa de filtracdo da estacdo de tratamento de &dgua. A dgua bruta utilizada no

teste representando o programa 1 e 2 equivale a mesma amostra (matriz).

Tabela 17: Caracteristica da a4gua bruta durante o ensaio de sedimentacao.

Caracteristicas da Agua Bruta

pH Turbidez Cor verdadeira
(NTU) (Pt-Co)
6,93 11,93 124

Tabela 18: Dosagem de produtos empregados no teste preliminar.

Dosagem Concentracao Volume aplicado
Aplicada - ETA (ppm) (ml)
PAC 40 4
Cal 7.5 1,6
Cloro 12 64,5

Na Tab. 19 estdo representados os tempos e a velocidade utilizada no programa 1 do
aparelho de Jar-test. Tal programa contempla os parametros recomendados pela SANASA para
esta ETA e que foram encontrados através da experiéncia e dos experimentos realizados pelos
operadores da estacdo para a correspondéncia entre os valores dos parametros de qualidade da

dgua obtidos em bancada com aqueles valores verificados na planta.
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Tabela 19: Velocidade e tempo utilizados no Jar-test para o programa 1 do aparelho.

Etapa de Tempo Velocidade
tratamento (seg) (rpm)
Coagulacdo + cloro 60 200
Coagulacgdo + cloro 5 350
Programa Floculagio 180 100
1 Floc 2° tempo 180 60
Decantagao 900 Desligado

Na Tab. 20 estdo representados os tempos e a velocidade utilizada no programa 2 do
aparelho de Jar-test e representa os parametros usualmente recomendados (DI BERNARDO,
2002). O programa 2 representa os parametros referentes ao da ETA em estudo. A determinagdo
dos parametros de operacdo encontrados para o programa 2 estdo em anexo. O programa 1 foi
utilizado nos ensaios realizados nesta pesquisa e este teste foirealizado para demostrar que
o programa 1 apresenta resultados de qualidade de dgua tratada semelhantes aos
encontrados no programa 2 (que representa os parametros encontrados através dos célculos

de projeto).

Tabela 20: Velocidade e tempo utilizados no programa de Jar-test para o programa 2.

Etapa de tratamento Tempo Velocidade
(seg) (rpm)
Coagulagdo + cloro 5 400
Floculagao 540 70
Programa 2 Floc 2° tempo 1080 40
Decantagdo 240 Desligado

Na Tab. 21 € apresentado o resultado das andlises de turbidez, cor verdadeira, cloro livre e
pH para o ensaio de Jar-test utilizando o programa 1, sendo os trés primeiros jarros

correspondentes a replicatas para filtro granular e os trés dltimos para filtragio em membrana.
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Tabela 21: Resultado do Jar-test para os ensaios de sedimentacao para o programa 1, com filtracao em meio
granular (jarros 1, 2 e 3) e membrana de vidro (jarros 4, 5 e 6).

Filtro Padriao (areia +antracito) Membrana vidro
Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Turbidez (NTU) 0,4 0,10 0,10 0,39 0,3 1,1
Cor Verdadeira 10 2 10 0 0 11
(Pt-Co)
Cloro Livre 4,22 3,81 4.41 4,96 5,03 5,04
(mg/L)
pH 6,37 6 6,38 6,54 6,53 6,45

Na Tab. 22 ¢ apresentado o resultado das andlises de turbidez, cor verdadeira, cloro livre e
pH para o ensaio de Jar-test utilizando o programa 2, sendo os trés primeiros jarros

correspondentes a replicatas para filtro granular e os trés ultimos para filtragdo em membrana.

Tabela 22: Resultado do Jar-test para os ensaios de sedimentacao para o programa 2, com filtracio em meio
granular (jarros 1, 2 e 3) e membrana de vidro (jarros 4, 5 e 6).

Filtro Padrao (areia + antracito) Membrana vidro
Jarrol Jarro2 Jarro 3 Jarro4 Jarro5 Jarro 6
Turbidez (NTU) 0,1 1,62 0,45 0,10 0,1 0,1
Cor Verdadeira 2 10 5 0 0 0
(Pt-Co)
Cloro Livre 3,21 3,34 3,59 3,70 3,86 3,52
(mg/L)
pH 6,69 7 6,88 6,97 6,97 6,90

Os dois ensaios foram aproveitados para comparar a eficiéncia de tratamento entre o filtro
padrao da ETA (Jarro 1, 2 e 3) e aquele usado nas anélises de laboratério que € o filtro feito com
membrana de vidro (Jarro 4, 5 e 6). A turbidez no programa 1 geralmente esteve dentro dos
padrdes de potabilidade e somente no jarro 6 (membrana de vidro) ocorreu valor mais elevado. A
cor verdadeira, o cloro livre e o pH avaliados usando o programa 1 apresentaram resultados
dentro do padrdo de potabilidade. Para o cloro livre aparentemente o filtro padrao da ETA retém
(consome) parte do cloro e apresenta valores de concentragdo menores em relacdo aos

encontrados com a membrana de vidro.
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Em relacdo a turbidez encontrada nos ensaios utilizando o programa 2, ocorreu
comportamento semelhante ao do programa 1, em que a turbidez encontrada estava dentro dos
padrdes de potabilidade e apenas um Jarro nao apresentou valores satisfatorios. Os resultados dos
parametros cor verdadeira, cloro livre e pH para o programa 2 estiveram dentro dos padrdes de
potabilidade também. Tanto no ensaio do programa 1 como do programa 2, a cor verdadeira
média apresentada pelos filtros padrdo usados na ETA foi levemente maior que a encontrada no

filtro de membrana de vidro.

Quando comparados os resultados para turbidez, cor verdadeirae pH , dos programas
1e2 ao se utilizar a membrana de vidro € possivel analisar que pouco variou a qualidade
da 4gua e que apresenta valores semelhantes. Desta forma justificando o uso do programa

1 para os ensaios de jar teste, pois apresentou qualidade de dgua tratada semelhante ao do

programa 2.

5.4.Cloro

Os resultados de cloro total na dgua tratada obtidos nos ensaios estdo representados na

Tabela 23 e o resultado para cloro livre na Tabela 24.

Tabela 23: Cloro total (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios em Jar-test

Taxa de recirculagdo de ALAF

Ensaios 0%
1 2,85
2 2,80
3 3,68
4 1,85
5 4,41
6 3,83
7 2,51
8 0,73
9 2,93

10 6,19

=
[y

6,90

2%

2,76
2,93
3,70
1,92
4,41
4,05
2,67
0,70
3,06
6,60
7,10

4%

2,79
3,03
4,10
2,08
4,09
3,97
2,62
0,76
2,92
6,48
5,96

6%

2,67
2,99
3,89
2,07
4,25
4,06
2,78
0,90
3,18
7,26
4,74

8%

2,46
2,94
4,11
1,98
3,87
3,74
2,76
0,86
3,14
6,14
6,12

10%

2,50
2,93
4,07
2,02
3,83
4,10
2,85
0,96
3,18
6,10
4,34

Anadlise da
ETA
2,95
3,05
3,52
3,45
3,16
3,33
3,13
3,77
3,42
3,72
3,42




Tabela 24: Cloro livre (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios em Jar-test

Taxa de recirculagdo de ALAF

Ensaios 0% 2% 4% 6% 8% 10%
1 2,71 2,64 2,63 2,52 2,33 2,36
2 2,69 2,77 2,66 2,85 2,83 2,90
3 3,44 3,55 3,94 3,48 3,74 3,62
4 1,66 1,79 1,90 1,96 1,84 1,78
5 4,15 4,01 3,90 4,02 3,63 3,68
6 3,61 3,83 3,69 3,78 3,66 3,88
7 2,23 2,48 2,43 2,60 2,57 2,61
8 0,51 0,46 0,53 0,66 0,64 0,76
9 2,80 2,96 2,76 2,94 2,92 2,98
10 6,17 6,46 6,40 7,12 5,80 6,04
11 6,78 7,02 5,80 4,68 6,06 4,24

Os valores de cloro total variaram entre 0,7 e 7,3 mg/L. O ensaio 8 apresentou um valor
médio de cloro livre e cloro total bem abaixo dos demais ensaios. A dosagem de cloro no ensaio
foi de 8,6 ppm e é a mesma utilizada na ETA, sendo necessdrio a correcdo de cloro para que se

possa ter na rede de distribuicao um valor satisfatorio de cloro residual livre.

Os ensaios 10 e 11 foram realizados em periodo de estiagem em que a turbidez da dgua
bruta foi de 15,7 uT e 11,5 uT, respectivamente. Em periodos de estiagem os operadores da
estacdo usualmente aumentam a dosagem de cloro aplicado. Isto ocasionou elevados valores para

cloro total e cloro livre, ultrapassando o VMP de 5,0 mg/L estabelecido pela Portaria 2914/2011.

Ao aplicar diferentes taxas de recirculacdo de ALAF especulava-se que poderia ocorrer
uma grande variagdo nos valores de cloro livre e cloro total, uma vez que a dosagem de cloro foi
a mesma aplicada para todos os jarros. Assim, maiores taxas de ALAF introduziriam compostos
que seriam oxidados pelo cloro e assim diminuiria as concentracdes residuais de cloro total e
cloro livre. Porém, nos ensaios ndo foi observado tal comportamento: os valores de cloro total e
livre oscilaram de uma taxa de recirculacdo para outra, s6 que ndo mantendo um padrao definido.
A dgua de lavagem dos filtros tendo passado pelos processos de pré-oxidagdo com cloro, ji foi
oxidada previamente boa parte das substancias oxidédveis nela antes presentes. Isto deve ter sido o
principal fator que levou a uma menor demanda por cloro na ALAF, em que parte significativa

do material € inorganico.
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5.5.Potencial Hidrogenionico

Durante a operacdo da ETA é muito importante corrigir o valor de pH para que o

coagulante (PAC) tenha uma boa eficiéncia na desestabilizacdo das particulas e assim

favorecer os processos subsequentes e alcangcar a qualidade desejada paraa 4gua tratada.

Na tabela 25 sdo apresentados os resultados de pH da dgua tratada obtidos nos ensaios

realizados.

Tabela 25: Resultado do pH na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test,, e na agua bruta e agua de

lavagem de filtro (ALAF)

Taxa de recirculagdo de ALAF

Ensaio 0%
1 6,93
2 6,76
3 7,17
4 7,17
5 7,51
6 7,10
7 7,20
8 7,21
9 7,7

10 7,8
11 6,65

2%
6,87
6,83
7,69
7,69
7,43
6,55
7,10
6,85

7,3

7,9

7,0

4%
6,73
6,81
7,26
7,26
7,26
6,71
6,80
6,68

7,1

7,4
6,55

6%
6,82
6,89
7,30
7,30
6,89
6,76
6,70
6,67

7,2

7,0
6,58

8%
6,76
6,99
7,30
7,30
7,37
6,60
6,70
6,61

7,2

6,8
6,34

10%
6,82
6,94
7,26
7,26
7,29
6,77
6,70
6,63
7,1
6,8
6,54

Agua Bruta
6,72
6,81
7,24

6,9
6,9
6,95
6,62
7,26
6,62
6,83
8,32

ALAF
7,28
7,07

7,3
7,0
6,96
6,92
6,5
7,13
7,4
6,84
7,6

Os resultados de pH apds os ensaios realizados no Jar-test variaram entre 6,5 a 7,9 e,
portanto, dentro da faixa recomendado pela Portaria 2914/2011. Em relacdo as diferentes taxas
utilizadas no estudo, o pH geralmente diminuiu ou pouco variou com o aumento da taxa de
recirculacao de ALAF, sendo que a ALAF nem sempre apresenta pH com valor maior do que a
dgua bruta. Os valores do pH da ALAF neste trabalho variaram entre 6,5 e 7,6 proximo da

faixa de variacdo do pH para ALAF encontrada por DI BERNARDO (2002), situada entre

6,9 e 8.,0.
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5.6.Dureza

Os resultados para a dureza estdo apresentados na tabela 26.

Tabela 26: Resultado da Dureza (mgCaCOQO5/L) nas amostras de agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, e
na agua bruta, agua de lavagem de filtro (ALAF) e dgua tratada na ETA.

Taxa de recirculagao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF  Analise

Bruta da ETA
1 33 36 36 30 37 37 21 45 30
2 35 35 36 37 38 38 23 42 30
3 31 33 32 32 33 AP AP AP 41
4 25 25 27 29 30 28 17 35 28
7 18 19 20 20 20 21 AP AP 23
9 29 31 29 31 29 28 19 38 28

Nota: AP = Amostra perdida.

A dureza das amostras analisadas apresentou valores abaixo de 75 mg/L. Neste valor a
dgua ¢ classificada como branda ou mole. Quanto a qualidade da 4gua com dureza abaixo de 150
mg/L, esta € considerada uma 4gua com boa qualidade. Todos os resultados permaneceram bem

abaixo de 500 mg/L, equivalente ao VMP estabelecido pela Portaria 2914/2011.

A agua de retrolavagem de filtros apresentou neste estudo maiores valores de dureza em
relacdo a dgua bruta. Os intervalos de valores encontrados para a dureza depois do Jar-test
variaram na faixa de 18 a 38 mg/L. Tanto a 4gua bruta como a ALAF possuem baixas
concentracdes para a dureza. Mesmo no Jarro sem recirculagdo de ALAF o resultado da dureza
foi mais elevado do que o encontrado na agua bruta. A tendéncia na concentracdo da dureza
observada foi que com o aumento das taxas de recirculacdo de ALAF ocorre a elevacdo da

concentracdo de dureza.
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5.7.Cor

Na tabela 27 sdo expostos os resultados da cor aparente para a dgua bruta, ALAF e para a

dgua tratada nos ensaios.

Tabela 27: Resultado cor aparente (Pf-Co ) na 4gua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test

Taxa de recirculagao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta

1 9 8 8 12 10 12 359 1296
2 14 11 12 12 12 12 985 1532
3 17 8 9 9 8 5 248 1404
4 28 25 24 17 14 18 855 999
5 8 5 3 5 4 185 4990
6 8 10 8 7 6 4 95 1070
7 31 26 22 21 20 19 196 3350
8 6 6 8 9 6 3 123 2346
9 11 12 6 6 8 7 334 3770
10 11 4 1 0 6 8 163 2542
11 0 12 7 3 3 0 90 290

A diferenciacdo entre a cor verdadeira e a cor aparente (aumentada pela turbidez), ¢ dada
pelo tamanho das particulas, desta forma, pode ser generalizado que as particulas com didmetro
superior a 1,2 um acarretem turbidez, visto que particulas coloidais e, principalmente, dissolvidas

conferem cor verdadeira a dgua.

Na tabela 28 estdo expostos os resultados da cor verdadeira para a dgua bruta, ALAF e

para a dgua tratada nos ensaios.
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Tabela 28: Resultado cor verdadeira (P7-Co) na dgua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, e na agua bruta
e agua de lavagem de filtro (ALAF)

Taxa de recirculagao de ALAF
Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10%  Agua ALAF

Bruta
1 6 4 3 3 0 0 83 13
2 1 3 3 4 2 0 307 9
3 4 2 0 0 1 2 93 60
4 1 0 0 0 0 1 166 50
5 1 0 1 1 2 0 79 55
6 5 2 0 0 0 0 59 16
7 9 10 14 4 2 1 61 21
8 6 2 1 1 1 1 56 4
9 4 1 3 13 6 4 102 11
10 3 5 8 1 1 0 24 2
11 0 0 0 0 0 0 41 8

Entre os ensaios que foram analisados ndo foi encontrado na dgua tratada valores acima
do permitido pelos padrdes de potabilidade. A cor aparente variou entre zero € 14 uH (VMP = 15
Pt-Co). Os resultados apontam que as diferentes taxas de aplicacdo de ALAF ndo causaram o
desenquadramento da 4gua tratada quanto ao atendimento ao padrdo de potabilidade para o

parametro cor verdadeira.

Os valores de cor aparente da ALAF foram mais elevados do que os da dgua bruta;
entretanto, na andlise da cor verdadeira o processo se inverteu e a cor verdadeira da ALAF
demonstrou-se menor que a encontrada na agua bruta. A ALAF apresenta boa parte das
substancias ja floculadas e oxidadas, entdo, quando a amostra era filtrada para a andlise de cor
verdadeira era retido grande parte destas substancias inorganicas e as substancias organicas que
atravessam o filtro ji foram parcialmente oxidadas, diminuindo assim a presenca de sélidos

dissolvidos. O trabalho de Bougeouis (2003) apresentou resultados de melhora na reducao de cor
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e 0 autor atribui este efeito ao aumento do nimero de sitios de ligacdo com a introducdo de 5%

de 4gua de lavagem, para precipitar matéria organica dissolvida em dgua bruta.

5.8.Metais

Os metais analisados no presente estudo foram aluminio, bario, cddmio, chumbo, cobre,
cromo, ferro, manganés e zinco. Os limites de detec¢do e os valores méximos permitidos na
legislacdo brasileira estdo indicados na Tabela 29. A seguir s@o discutidos os resultados para cada
metal de interesse.

Tabela 29: Padrao de potabilidade de algumas substincias quimicas que representam risco a saide.de acordo
com a Portaria 2914 (Brasil, 2011)

Parametro Unidade VMP
Bario mg/1 0,7
Cddmio mg/1 0,005
Chumbo mg/1 0,01
Cobre mg/1 2
Cromo mg/1 0,05
Aluminio mg/1 0,2
Ferro mg/1 0,3
Manganés mg/1 0,1
Zinco mg/1 5
Dureza mg/1 500

5.8.1. Aluminio

Na tabela 29 estdo descritos os valores maximos permitidos para vdrios metais
encontrados na Portaria 2914/2011 do Ministério da Satdde e também o limite dos métodos de

analises usados neste estudo.

Os resultados obtidos para as concentracdes de aluminio nos ensaios realizados estdo apontados

na Tabela 30.
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Tabela 30: Concentraciio de aluminio (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, e na agua
bruta e agua de lavagem de filtro (ALAF)

Taxa de recirculacio de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta
1 0,31 0,27 0,20 AP 0,23 0,22 1,03 28,58
2 0,27 0,33 0,26 0,28 0,32 0,35 4,54 19,54
3 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 AP AP AP
4 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 <0,02 3,58 65,47
7 0,05 0,03 0,02 0,10 0,05 0,03 AP AP
9 <0,02 <0,02 0,17 <0,02 <0,02 <0,02 3,18 80,19

Nota: Resultados marcados representam valores que estdo acima do Valor Maximo Permitido (VMP) de 0,2 mg/L.

AP =Amostra perdida.

Em ensaios de clarificagdo da ALAF em colunas de sedimentacdo, com e sem uso de
polimeros, sob condi¢des variadas de razdo de recirculacdo (5 a 20% de incremento de vazao),
Freitas et al (2010) reportam atingir concentracdes de aluminio na ALAF variando entre 0,1 a
1,6 mg. L. Na dgua tratada ndo foram detectadas concentracdes de aluminio. No trabalho de
Molina (2010), sobre caracterizacdo e tratamento de ALAF de ETA, com o uso de polimeros
sintéticos e amido de batata, a concentracio de aluminio foi de 0,7 mg.L‘1 . Ja as
concentracoes de aluminio encontradas no presente estudo na ALAF apresentam valores
bastante elevados sendo que a ALAF utilizada foi retirada no periodo inicial da lavagem
dos filtros. O uso do coagulante PAC também € a causa das concentracdes elevadas de aluminio

na ALAF.

Dos experimentos em que foram analisados as concentracdes de aluminio, os ensaios 1 e 2
apresentaram concentragdes acima do VMP e o que poderia justificar este comportamento € a
alta turbidez apresentada (média de 1,0 uT para o ensaio 1 e 1,9 uT para o ensaio 2) depois do
processo de tratamento nestes dias. Nos ensaios 1 e 2 o controle da alcalinidade para o uso do

coagulante PAC foi deficiente e ocasionou maiores valores de turbidez na dgua tratada.

Depois de otimizado e controlado o processo de tratamento no Jar-test usando dosagens
de alcalinizante 1,0 mg/L maior do que aquela utilizada no momento de tratamento da ETA nao
ocorreu aumento significativo que excedessem o VMP para o aluminio. Com os resultados
obtidos ndo foi possivel verificar se o aumento da taxa de recirculacio de ALAF auxiliaria na
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remog¢do de aluminio. A dgua bruta e a ALAF sempre apresentaram concentracdes de aluminio
elevadas e, depois do ensaio de Jar-test, a 4gua tratada apresentou redugdo nas concentragdes. A
turbidez € um parametro muito importante no controle dos processos aplicados na estacdo de
tratamento de 4gua e no caso do metal aluminio o aumento da turbidez, indicativo de queda de

eficiéncia desses processos, foi acompanhado por aumento nas concentracdes do metal alvo.

5.8.2. Bario

Na tabela 31 estdo apresentados os resultados da concentracdo de Bario nos ensaios

realizados neste estudo.

Tabela 31:Concentracao de Bario na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, e na agua bruta e agua de
lavagem de filtro (ALAF)

Taxa de recirculaciao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta
1 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07 0,13
2 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,11
3 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 AP AP AP
4 0,08 0,11 0,10 0,12 0,12 0,11 0,08 0,16
7 0,04 0,05 0,05 0,09 0,06 0,10 AP AP
9 0,07 0,08 0,11 0,13 0,14 0,10 0,05 0,15

Nota: AP = Amostra perdida

Como se pode observar na tabela 31, a concentra¢do de Bario nos ensaios, na 4gua bruta e
na ALAF ndo excedeu o VMP estabelecido pela Portaria 2914/2011. A concentracio de bdrio na
ALAF ¢é sempre maior que a encontrada na dgua bruta, todavia as diferentes taxas de recirculagdao
nao demonstraram aumentar significativamente a concentragdo de bdério, apesar de, na maioria
dos ensaios, a concentracao de bdrio aumentar do jarro sem recirculagdo de ALAF para o de 10%

de recirculacdo de ALAF.
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5.8.3. Cadmio

Na tabela 32 estdao apresentados os resultados para a avaliacio de Cadmio obtida nos

ensaios realizados.

Tabela 32: Resultado da concentrac¢io de Cadmio (mg/L) nos ensaios de Jar-test, na agua bruta e na agua de
lavagem de filtro (ALAF).

Taxa de recirculacio de ALAF
Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta
1 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,006
2 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
3 <0,001  <0,001 0,001 <0,001 0,001 AP AP AP
4
7

<0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,012
0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 AP AP
9 0,004 <0,001 <0,001 0,002 0,002 0,004 0,014 0,018

Nota: Resultados marcados representam valores que estdo acima do Valor Maximo Permitido (VMP).

AP = Amostra perdida.

Os dados obtidos para as amostras de agua tratada apOs ensaios de Jar-test para o metal
caddmio apresentaram conformidade com o VMP pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saudde.
A ALAF geralmente apresenta concentracdes superiores a0 VMP, mas o aumento da taxa de

recirculacao de ALAF nao comprometeu os parametros estabelecidos para a dgua tratada.
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5.8.4. Chumbo

Os resultados da concentragdo de chumbo encontrados nos ensaios ¢ demonstrado na

Tabela 33.

Tabela 33: Concentracio de Chumbo (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test para as
diferentes taxas de recirculacio, e na agua bruta e agua de lavagem de filtro (ALAF).

Taxa de recirculacio de ALAF
Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,018 0,024
<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 AP AP AP
<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,048
<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 AP AP

9 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,046 <0,010

Nota: Resultados marcados representam valores que estdo acima do Valor Mdximo Permitido (VMP)

N oA W N -

AP = Amostra perdida.

Como se pode observar na tabela 33, os valores de chumbo para os ensaios realizados ndo
ultrapassaram o VMP estabelecida pela Portaria 2914/2011 do MS. Nos ensaios 1, 4 ¢ 9 foi
observado que a 4gua bruta e/ou a ALAF possuiam concentracdes acima do valor maximo
permitido, mas na dgua tratada ndo foi observado nenhuma alteracdo da qualidade da dgua que

comprometa O consumeo.

5.8.5. Cobre

Na tabela 34 estdo apresentados os resultados dos ensaios para a concentracao de

cobre.
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Tabela 34:Concentracao de Cobre (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, na dgua bruta e na

agua de lavagem de filtro (ALAF)

Taxa de recirculacio de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta
1 <0,01 <0,01 <0,01 0,064 <0,01 <0,01 0,11 0,13
2 <0,01 <0,01 <0,01 0,064 <0,01 <0,01 0,19 0,28
3 <0,01 0.01 <0,01 <0,01 0.01 AP AP AP
4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,12 0,21
7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 AP AP
9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,11

Nota: AP = Amostra perdida

Como pode ser observado na tabela acima, para os ensaios realizados ndo ocorreu nenhum

valor que ultrapassasse os limites do padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria 2914/2011

do MS.

5.8.6. Cromo

Os resultados das andlises de cromo podem ser verificados na Tabela 35.

Tabela 35: Concentracao de cromo (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, na agua bruta e na

agua de lavagem de filtro (ALAF).

Taxa de recirculacao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta
1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,02
3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 AP AP AP
4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02
7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 AP AP
9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01

Nota: AP = Amostra perdida.
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Nos resultados obtidos para o cromo aqui apresentados na tabela 35 ndo foram
encontrados valores em desatendimento aos padrdes de potabilidade.

5.8.7. Ferro

O resultado da concentracao de ferro encontrado nos ensaios é demonstrado na Tabela 36.

Tabela 36:Concentracao de Ferro (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, na agua bruta, agua
de lavagem de filtro (ALAF) e agua final da ETA

Taxa de recirculacio de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF Anilise
Bruta da ETA
0,09 0,07 0,05 0,11 006 007 272 1782 255
0,06 0,04 0,05 005 005 007 55 939 6,98
<001 <001 <001 <001 <001 AP AP AP 2,1
<001 <001 <001 <001 <001 <001 550 27,19 5722
002 <001 <001 005 002 001 AP AP <0,01
<00l <001 <001 <001 <001 <001 28 3368 197

o N B W =

Nota: Resultados marcados representam valores que estdo acima do Valor Mdximo Permitido (VMP) de 0.3 mg/L.

AP = Amostra Perdida.

No trabalho de Freitas e al (2010), foram encontrados valores médios para a
concentracdo de ferro na ALAF de 3,5 mg. L. No presente estudo a concentracdo de ferro
foi mais elevada. A concentracio elevada de Ferro pode se devida em parte a impurezas de

ferro no PAC comercial usadas na ETA, além da eventual ocorréncia desse metal na dgua bruta.

Como se pode observar na tabela 36, ndo ha para a dgua tratada valores fora dos padrdes
de potabilidade estabelecidos pela Portaria 2914/2011 do MS. Para a dgua bruta e a ALAF ¢é
observado valores bem acima do VMP, mas o processo de tratamento foi eficiente para a
diminui¢do da concentragdo de ferro. Os ensaios 1 e 2 apresentaram concentragdes superiores aos
demais ensaios devido ao processo de tratamento ndo ter sido tdo eficiente como os demais
ensaios para a remoc¢do de turbidez. Importante destacar que os valores da concentracdo de ferro
para a dgua bruta encontrados pela andlise de rotina da ETA s@o compativeis com os encontrados

neste estudo.
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5.8.8. Manganés

O manganés desenvolve coloracdo preta na dgua, podendo exibir-se nos estados de
oxidagao Mn?* (forma mais soldvel) e Mn** (forma menos solivel). Frequentemente € toleravel
em mananciais a concentracdo de manganés menor que 0,05 mg/L, em decorréncia do fato de ndo
ocorrerem, nesta faixa de concentragdo, manifestacdes de manchas pretas ou depdsitos de 6xido
nos sistemas de abastecimento de dgua. O manganés encontra-se inserido no padrdo de
potabilidade, sendo estabelecida a concentra¢do limite de 0,1 mg/LL na Portaria 2914/2011 do

Ministério da Saude.

Na tabela 37 € apresentado o resultado das anélises de manganés para a dgua bruta, ALAF
e dgua tratada nos reatores estaticos.

Tabela 37:Concentracio de manganés (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, na agua bruta,
agua de lavagem de filtro (ALAF) e agua final da ETA.

Taxa de recirculacio de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF Anilise

Bruta da ETA
1 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,14 1,37 0,15
2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,27 1,34 0,44
3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 AP AP AP 0,12
4
7

<0,01 <001 <001 <001 <001 <001 013 3,46 0,35
<0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 AP AP 0,14
9 <001 002 004 005 007 007 013 427 0,12

Nota: Resultados marcados representam valores que estdo acima do Valor Médximo Permitido (VMP) de 0.1 mg/L.

AP= Amostra Perdida.

Como se pode observar na tabela 37, ndo ocorreu nenhum ponto que excedesse o padrdo
de potabilidade estabelecido pela Portaria 2914/2011 do MS na dgua tratada. A 4gua bruta e
ALAF apresentaram sempre valores elevados e acima do VMP, mas o tratamento foi eficiente e
reduziu a concentragdo de manganés para concentragdes aceitdveis para consumo. As diferentes
taxas de recirculacdo de ALAF ndo causaram uma alteracdo grande nas concentracdes de

manganés observadas na dgua tratada. Somente nos ensaios 1 e 9 foi observado que a
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concentracdo de manganés aumentou com o acréscimo das taxas de recirculacdo de ALAF, mas

os valores ndo ultrapassaram os padrdes de potabilidade.

No estudo de Raj ef al (2008), foi avaliada a recuperacdo de dgua potdvel a partir de dgua
do filtro de retrolavagem em escala piloto, onde o nivel de contaminantes como o manganés,
cobre silica, fosfato, cloreto, sulfato e nitrato eram tdo baixos na 4gua bruta, de modo

que nao influenciou a selecdo de etapas de tratamento ou a qualidade da 4gua.

5.8.9. Zinco

Na tabela 38 sdo demonstrados os resultados quanto a concentra¢io de zinco obtidos nos

ensaios realizados nesta pesquisa.

Tabela 38: Resultado da concentragdo de Zinco (mg/L) na dgua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, na d4gua bruta
e dgua de lavagem de filtro (ALAF)

Taxa de recirculacio de ALAF
Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta
<0,05 <0,05 <0,05 0,11 <0,05 <0,05 0,86 0,76
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,48 1,52
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 AP AP AP
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <005 <0,05 <0,05 1,41
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,12 AP AP
9 <0,05 <0,05 <0,05 <0,056 <0,05 <005 <005 11,17

Nota: Resultados marcados representam valores que estdo acima do Valor Mdximo Permitido (VMP) de Smg/L.

N A W N -

AP= Amostra Perdida.

Na tabela 38 o valor em destaque foi o unico que estava fora dos padrdes de potabilidade
da Portaria 2914/2011 do MS. O uso da recirculacdo entre as taxas de ALAF sem clarificacao,
estabelecidas neste estudo ndo causou aumento na concentracdo do zinco na 4gua tratada, sendo
que os valores deste metal foram bastante reduzidos pelo tratamento de dgua. Geralmente, as
concentracdes de zinco foram baixas, permanecendo abaixo do limite de detec¢do do método na

maior parte das amostras; somente depois de 6% de taxa de recirculacio de ALAF apareceram
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valores detectdveis. A concentracdo de zinco na dgua bruta e na ALAF costumam ser menores do
que o VMP estabelecidos pelo padrio de potabilidade e na &dgua tratada a reducdo da

concentracao foi eficiente para manter esses valores dentro dos limites preconizados.

Dos metais analisados, as concentracdes na dgua tratada ndo excederam os respectivos
limites da legislacdo para todas as taxas de recirculag¢do investigadas. A excecdo foi somente para
aluminio, quando o tratamento da dgua ndo foi adequado em termos do parametro turbidez. Com
a correcdo da alcalinidade no tratamento para adequar a faixa de pH mais eficiente para o

coagulante PAC, a concentracdo de aluminio ndo ultrapassou o VMP.

5.9.Turbidez

A Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Sadde estabelece que o Valor Maximo
Permitido seja de 1,0 uT para dgua subterrdnea desinfetada e dgua filtrada apds tratamento
completo ou filtragdo direta, e 0,5 uT como padrdao de aceitacdo para consumo humano. Para

agua resultante de filtracdo lenta o Valor Médximo Permitido € 1,0 uT.

Durante o periodo de realizagdo desse trabalho (novembro de 2012 a agosto de 2013), a
turbidez da dgua bruta utilizada nos ensaios foi de 49,1 uT (valor médio), com valor mdximo de

162 uT no dia 21 do més de novembro de 2012.

Em épocas de estiagem (abril a setembro) a turbidez da dgua bruta é mais baixa (média de
25 uT nos ensaios realizados). Em época de chuva (geralmente de outubro a marco) a turbidez

costuma elevar-se (média de 91 uT nos valores medidos neste estudo).

Agua com alta turbidez e, dependendo de sua natureza, geram flocos pesados que
sedimentem mais rapidamente do que dgua com turbidez reduzida. Da mesma forma, possui
desvantagens como no caso da desinfec¢do, que pode ser prejudicada pela protecdo que o
material coloidal e, principalmente, em suspensdo (traduzido pela turbidez) pode proporcionar

aos microrganismos no contato direto com os desinfetantes.

Na tabela 39 ¢ apresentado o padrio de turbidez utilizado para a dgua pés-filtragdo ou pré-

desinfeccao que deve ser respeitado durante o tratamento de dgua.
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Tabela 39: Padrio de turbidez para agua poés-filtracio ou pré-desinfecciio segundo Portaria 2914/2011

Tratamento da agua VMP(1)

Desmfecgao Epara aguas 1.0 uT em 95% das amostras
subterraneas)

Filtracdo rapida (tratamento
completo ou filtragio direta)
Filtragdo lenta 1,0 ul em 95% das amostras

0,5 ul em 95% das amostras

Nota 1: Valor maximo permitido

Na tabela 40 sdo apresentadas os resultados para a turbidez da dgua bruta, ALAF e da

agua filtrada apds os ensaios de Jar-test.

Tabela 40: Turbidez (NTU) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, na Agua bruta, na agua de
lavagem de filtro (ALAF) e na agua final da ETA.

Taxa de recirculagdo de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10%  Agua  ALAF  Andlise

Bruta da ETA
1 1,1 0,8 1,2 1,0 1,0 1,1 48,3 175,0 0,13
2 2,1 1,7 i 2,0 1,8 1,7 162,0 204,0 0,13
3 4,0 0,5 0,5 0,7 0,3 0,1 33,1 184,0 0,12
4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 121,0 587,0 0,11
5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 26,5 679,0 0,13
6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 22,1 154,0 0,12
7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 41,0 492,0 0,23
8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 25,0 76,0 0,26
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 43,8 49,1 0,19
10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 15,7 439,0 0,22
11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 11,4 158,0 0,26

Na figura 20, pode-se observar a variacdo dos dados de turbidez da dgua filtrada nos
ensaios de Jar-test realizados na ETA 3-4 da Sanasa/Campinas/SP. Os resultados revelam, em
geral, um bom desempenho do processo de tratamento, mesmo utilizando a ALAF sem
clarificagdo e alterando as taxas de recirculacio de ALAF entre 0% a 10%. Os valores
mantiveram-se, por ensaio, dentro de um mesmo padrao, isto €, a turbidez depende menos da taxa

de recirculacdo do que das condi¢cdes adequadas de tratamento.
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De acordo com DI Bernardo (2002), a turbidez média da ALAF varia na faixa de 50
a 170 NTU. No presente estudo a turbidez da ALAF apresentou um valor bastante elevado
pois a coleta da ALAF foi realizada nos primeiros minutos de lavagem dos filtros e, assim,
apresentando valores bem maiores do que em outros trabalhos onde a ALAF € utilizada
depois de ser homogeneizada. Neste trabalho, um dos objetivos era analisar o efeito da
recirculacdo da ALAF apresentando a pior qualidade possivel. De acordo com Kawamura
(2000), a turbidez da ALAF em ETA de ciclo completo varia entre 150 uT e 250 uT. Cornwell e
Lee, (1993) relatam que a turbidez variou entre 0,57 uT e 97 uT durante a lavagem do filtro. J4
no trabalho de Souza Filho e Di Bernardo (1999), foram atingidos picos de turbidez de até 700
uT, 90 segundos apds o inicio da lavagem do filtro. No estudo de Tobiason et al. (2003), foi
relatado variacdes de turbidez média das amostras compostas de 150 uT a 400 uT em trés ETA
nos Estados Unidos. Le Gouellec et al. (2004) relataram que a turbidez variou entre 24 uT e 126
uT no decorrer da lavagem em estudo realizado em ETA em escala real. Em trabalho realizado na
ETA UFV, Bastos et al. (2005) encontraram como valor médio de turbidez da ALAF, 103 uT.
Outras pesquisas realizadas na mesma unidade resultaram em decaimento da turbidez da ALAF
de 523 uT para 6,4 uT em oito minutos de lavagem.

Nos ensaios 1, 2 e 3 a turbidez ultrapassou o limite de maximo permitido de 0,5 uT
(atingindo valores de até 4 uT). Provavelmente, isto aconteceu em decorréncia da falta de ajuste
do pH para utilizar o PAC como coagulante (verificado na Figura 22). Quando se emprega o
coagulante PAC se deve ter um grande controle de pH no tratamento para que seja eficiente. A
experiéncia dos operadores da ETA 3-4 da SANASA indica que o pH nesta estagdo deve
permanecer na etapa de coagulagdo em torno de 7.0 para que se tenha um bom funcionamento
das etapas seguintes. Nos ensaios 1, 2 e 3 foi utilizada a mesma concentracdo de alcalinizante (cal
hidratada) que estava sendo utilizada naquele momento na ETA, porém no ensaio de Jar-test os
resultados para turbidez ndo foram satisfatorios. Para a correcdo deste problema foi acrescentado
1,0 ppm a mais de alcalinizante, pois o pH estava abaixo de 7,0 e era necessario elevar o valor de

pH.

Nos ensaios seguintes (4 ao 11) ndo houve mais resultados de turbidez que extrapolassem
o valor maximo permitido de 0,5 uT, mostrando que nas razdes de recirculacdo de ALAF
empregadas neste estudo o resultado para o parametro turbidez foi eficiente para o uso do

coagulante PAC, desde que se tenha o controle adequado do pH. Para ter um bom desempenho na
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etapa de coagulacdo, é necessdrio escolher corretamente o coagulante a ser utilizado, devendo
este ser o mais adequado ao tratamento da dgua utilizado para o abastecimento, bem como ¢é

fundamental a sele¢@o da dosagem e pH adequados para o seu emprego.

Para auxiliar na escolha dos produtos quimicos, todas as ETA devem realizar estudos de
tratabilidade em laboratdrio, nos quais emprega a dgua bruta que se deseja tratar, diferentes tipos

e dosagens de coagulantes, alcalinizantes, acidificantes, polimeros e pré-oxidantes.

No estudo de Reissman (2006), foi aplicada a tecnologia de ultrafiltracdo para a
reutilizacdo de ALAF em vdrios experimentos com escala piloto usando ALAF clarificado e ndo
clarificado. Neste estudo, o uso de ALAF clarificada depois de um processo de sedimenta¢do nao
mostrou qualquer vantagem operacional em relacdo ao uso de ALAF ndo clarificada. Nos
experimentos foi utilizada uma unidade piloto de ultrafiltracdo com a membrana submersa. A
presenca de carvao ativado em p6 na ALAF resultando num aumento da concentragdo afluente de
sOlidos suspensos totais ndo conduziu a uma deterioracdo do desempenho da membrana (fluxo,
permeabilidade). Como resultado, a reutilizacdo de ALAF tratada com ultrafiltracdo nao

conduziu a uma influencia de qualidade de dgua potavel.

Nas ETA, a turbidez € um parametro operacional de extrema importancia para o controle

dos processos de coagulacdo-floculacdo, sedimentacao e filtracdo.

Figura 20: Turbidez da dgua tratada nos ensaios de bancada para diferentes taxas de recirculacdo de ALAF

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Turbidez (NTU)

Ensaio

H0% WM2% WM4% mM6% mM8% m10%

111



Nos ensaios a ALAF utilizada era aquela retirada no primeiro minuto de lavagem dos
filtros, pois uma inten¢do deste estudo foi avaliar o uso de ALAF sem clarificacdo e seus
impactos na qualidade da dgua tratada. Nao foi observada durante o estudo a correlagdo linear
entre a turbidez da 4gua brutae a dgua de lavagem dos filtros. Apesar da ALAF e a dgua
bruta serem coletadas na mesma hora, a ALAF incorpora a caracteristica de todo o processo de
tratamento anterior a coleta e como a qualidade de dgua bruta varia com o tempo, hd mudancas

na dosagem de produtos no tratamento de dgua e, consequentemente, na constituicdo da ALAF.

A relacdo entre os valores de turbidez e a cor aparente da dgua bruta encontrados nos

ensaios € avaliada neste estudo (figura 21).

Figura 21: Correlacio entre a cor aparente e a turbidez na agua bruta.
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A cor € um dado que indica a presenga substancias dissolvidas na dgua. Assim como a
turbidez, a cor é um parametro de aspecto estético de aceitacdo ou rejeicdo da qualidade da dgua

para os consumidores. O valor maximo permitido de turbidez na 4dgua distribuida é de 5,0 NTU.

Durante a elaboracdo deste estudo foi observado que alguns pardmetros de qualidade da
dgua podem estar correlacionados. Para a rotina operacional das ETA seria interessante poder
estimar e correlacionar um parametro em decorréncia da andlise de outros. A correlacdo neste

estudo foi realizada com uso da planilha eletronica (Excel).
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2 . .
O valor de R” aponta quanto que os valores experimentais se enquadram dentro do modelo

~ . . L, . 2 - z
de curva proposta (regressao linear). Quanto mais proximo de 1 for o valor de R”, maior serd o

ajustamento entre os dados a curva e consequentemente, maior a correlagdo entre as variaveis.

Ao relacionar os parametros turbidez e cor verdadeira para a dgua bruta, foi verificada
forte correlagdo linear entre os dados (R’= 0,9753), permitindo ter uma predi¢do de como seria a

variacdo da qualidade da dgua para este manancial estudado.

5.10. Carbono Organico Total e Dissolvido

Embora a Portaria 2914/2011 do Ministério da saide nao mencione o COT e COD, a
utilizagcdo extensiva dos compostos de cloro na desinfec¢do passou a conferir maior importancia a
este parametro, pois os dcidos himicos e filvicos, assim como a biomassa de algas verdes e azuis
sdo importantes precursores da formacdo dos trihalometanos ao reagirem como cloro livre na
dgua. Na Europa e na América do Norte, 0 COT também ndo € mencionado como padrdo de
potabilidade. Em relacdo a isto, o aumento na restricdo dos padrdes de potabilidade permite

estimar a breve insercdo do COT nos mesmo.

Baixos teores de carbono orginico total no sistema de distribuicdo minimizam o
recrudescimento bacteriano e a relagdo [dosagem de cloro] x [tempo de contato], tornando o

processo de desinfeccao mais econdmico e eficaz.

Entre as técnicas de remog¢do do carbono organico total e dissolvido empregados na dgua
bruta em ETA estdo a coagulacio, a oxida¢do quimica, a adsor¢cdo em carvao ativado e o uso de

membrana de filtracao.

Na tabela 41 estdo demonstrados os valores médios de COT (mais o desvio padrdo da

andlise) obtidos na dgua bruta, na ALAF e nos ensaios de Jar-test.
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Tabela 41: Resultado do COT (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, na agua bruta e na agua
de lavagem de filtro (ALAF)

Taxa de recirculagdao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta
3 55+20 36+0,2 38+02 39x06 3,7+0,2 3,804 4,6£04 16,1
1,7
4 2+0,1 2104 2,1+03 2,1+0,2 2,2+0,3 23+0,1 6,1+£0,3 39,8+
2,7
5 24+02 26+03 25+03 25+0,7 24+03 2603 41+0,3 4,1+7,4
6 220,1 1,9 1,9+0,1 2,1+£0,1 2+0,1 2+0,1 3,2+0,1 3,2%0,2
7 2,4 2,1+0,1 2,2+0,2 2,3+0,2 2,2+0,1 2,3%0,1 2,2+0,1 1,3+0,4
8 3,1£0,2 3,2%£0,1 3£0,2 2,804 3£0,5 2,7£0,3 3£0,1 49+0,7
9 1,9 1,6 1,6 1,7 1,6 1,8 3,8 3,9
10 2,2 2,2+0,1 2,2 2,3 2,401 23+0,1 3,1+ 0,4 5,3
11 2,4 2,6 2,5 2,5 2,4 2,6 2,9 3,8

Nota: A média é baseada em 3 andlises consecutivas da mesma amostra.

Na tabela 42 estao demonstrados os valores de COD obtidos na dgua bruta, na ALAF e

nos ensaios de Jar-test.

Tabela 42:Resultado de COD (mg/L) na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test, na agua bruta e na agua
de lavagem de filtro (ALAF)

Taxa de recirculagao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta

3 AP AP AP AP AP AP 4,5+0,3 5,2+0,6
4 1,5+0,2 16%+03 16+01 1,7+03 1,7+03 1,8+0,4 AP AP
5 25+04 24+06 23+0,2 26+05 25+01 24+05 29%04 3,8+0,5
6 19+04 1,9%0,3 1,7 1,8+0,1 2 19+01 3,803 40,1
7 2+0,1 19+0,1 21+01 22%0,1 2,1 2,1+0,1 2,6+0,3 2,6%0,11
8 42+05 39+05 29+01 3,7+06 3405 3504 39+02 4,2+1,2
9 0,5 1,7 1,8 1,8 1,7 1,8 3,3 4,1
10 2,2+0,1 2,3 2,2 2,2+0,1 25+0,1 26+01 34+02 5,4+0,1
11 2,5 2,4 2 2,6 2,5 2,4 4,1 3,9

Nota: AP = Amostra Perdida.
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Na 4gua tratada foram encontrados valores que variaram entre 3,15 a 4,89 mg/L de COT.
Nao é possivel definir com os resultados obtidos que o aumento da taxa de recirculagdao
ocasionou um aumento da concentragdo de COT na dgua tratada. Para o pardmetro COD também

nao foi observado este comportamento.

No estudo de Gottfried et al (2008), foi realizada em escala de bancada a reciclagem de
dgua de lavagem de filtros (ALAF) e dgua de lavagem de membranas de 5 e 10 % em volume
com a dgua bruta antes da coagulacdao em duas diferentes plantas de tratamento. No local onde na
ALAF continha o hidroxido de aluminio utilizado como coagulante, o resultado mostrou uma
reducdo significativa em COD em comparagdo com o frasco de teste de controle que ndo
continha dgua de lavagem. Para a mesma fonte de dgua, a reciclagem de ALAF que nio continha
precipitados de hidréxido de aluminio com as mesmas taxas de reciclagem, ndo resultou em uma
alteracdo significativa na dgua nos niveis de COD e UV,s4, em compara¢do com o controle. Os
resultados da pesquisa indicam que, em vez de buscar doses crescentes de coagulante para
alcancar quantidades maiores de precipitados de hidréxido e condi¢Oes ideais para a coagulagcdo
em varredura, a remo¢ao de matéria organica natural (MON) para fontes de 4guas com baixa
turbidez poderia ser conseguida através da reciclagem de fluxos de retrolavagem que contém
particulas desestabilizadas. Experimentos em escala de bancada demonstraram que a presenca de
precipitados de hidroxido de aluminio nas amostras ALAF aumentou o nimero de sitios de
ligacdo disponivel e uma maior agregacdo da matéria organica natural da 4gua bruta através do

mecanismo de coagulacdo de varredura.

No estudo de Suman ef al (2012), foram realizados experimentos com dgua bruta e
reciclagem de ALAF em uma estacdo de tratamento de dgua de grande escala. Impacto de
remocdo de carbono organico total (COT) e do carbono organico dissolvido (COD) foi
examinado para as mistura 5, 7 e 10 % de ALAF, respectivamente, com a 4gua bruta.
Significativamente, maior remog¢ao de COT e COD foi mostrada em mistura de 7% de ALAF
com a dgua bruta. Os resultados dos testes indicaram que melhorias na qualidade da dgua tratada

poderiam ser obtidas através da recirculagdo de ALAF com a dgua bruta.

A agua bruta normalmente apresenta o valor de COT e COD em concentragdes menores
que as encontradas na ALAF. Para a dgua bruta foi encontrado concentragdes de COT variando

entre 2,24 a 6,12 mg/L e para COD entre 2,64 a 4,08 mg/L. Ja a ALAF apresentou concentragdes
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de COT entre 1,32 a 39,8 mg/L e de COD entre 2,6 a 5,43 mg/L. As concentracdo de COT € uma
medida coletiva de compostos organicos em dgua e ndo fornece nenhuma informacgdo sobre a
composi¢cdo e distribui¢do dos constituintes organicos . No entanto, o resultados coletivos da
melhora na reducdo de COT, UV,s4 € cor encontrada por Bourgeois (2003) foram atribuidos ao
aumento do nimero de sitios de ligacdo com a introdu¢do de 5% de dgua de lavagem, para
precipitar matéria organica dissolvida em 4agua bruta. No presente trabalho as concentracdes
de COT na &4gua tratada com as diferentes taxas de recirculacdo de ALAF tendem a ser
préoximas ou inferiores a concentracio de COT no jarro sem recirculacio de ALAF e,

assim, ndo contradizendo o trabalho apresentado por BOURGEOIS (2003).

Na figura 22 pode ser observada a correlacdo entre a concentracdo de COT e a cor

verdadeira para a 4gua bruta e ALAF.

Figura 22: Relacio entre a cor verdadeira e a concentracio de COT na agua bruta e ALAF.
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A correlacdo entre a cor verdadeira e a concentragdo de COT para a dgua bruta
pode ser considerada elevada (R*= 0.7775), jd a correlacdo linear para a ALAF foi muito baixa
(R’=0,3196). J4 para a cor verdadeira e a concentracido de COD, nio foi encontrada correlacio

COD para a dgua bruta (R2:0.08) e para a ALAF (R2 =0,002).

Na figura 23 pode ser observada a correlagdo entre a concentracdo de COT e a turbidez para a

dgua bruta e ALAF.
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Figura 23: Relacdo entre a turbidez e 0 COT para a agua bruta e a ALAF.
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A correlacdo entre a turbidez e a concentracdo de COT para a 4gua bruta foi moderada
(R’= 0.6095), ji a correlacio usando regressdo linear para a ALAF ndo foi encontrada
(R*=0,1166).Nzo foi encontrada correlacdo entre a cor verdadeira e a concentragdo de COD para

a dgua bruta (R*=0.1597) e para a ALAF (R*=0,05) .

Os resultados demonstraram que para a agua bruta existe relacdo positiva entre os
parametros COT com a cor verdadeira e para COT com a turbidez. Para ALAF ndo foram

encontradas correlagdes.
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5.11. Padrao Microbioldgico

Na Tab. 43 esta apresentada o padrdo microbioldgico determinado pela Portaria n°

2914/2011 do Ministério da Saude.

Tabela 43: Padrao microbiolégico de potabilidade da agua para consumo humano segundo Portaria
2914/2011

Agua para consumo humano (2)
Escherichia coli ou

coliformes Ausénciaem 100 ml
termotolerantes (3}
Agua na saida do tratamento
Coliformes totais | Ausénciaem 100 ml
Agua tratada no sistema de distribui¢do (reservatérios e

Escherichia coli ou
coliformes Ausénciaem 100 ml
termotolerantes (3}

Sistemas que analisam 40 ou
mais amostras por més:
Auséncia em 100 ml em 95% das
amostras examinadas no més.
Coliformes totais Sistemas que analisam menos
de 40 amostras por més: Apenas
uma amostra podera apresentar
mensalmente resultado
positivo em 100 ml

Na tabela 44 estdo apresentados os resultados da andlise de Escherichia coli para a dgua

tratada.
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Tabela 44: Analises microbioldgicas para Escherichia coli na dgua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test

Taxa de recirculagdao de ALAF
Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10%

3 A A A A A AP
7 A A A A A A
9 A P A p P A

Notas: (1) Auséncia de E. Coli em 100 ml.
(2) Presenca.
AP= Amostra perdida

Na tabela 45 estdo apresentados os resultados da andlise de coliformes totais para a dgua

tratada.

Tabela 45: Analise microbiolégica para os coliformes totais na agua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test

Taxa de recirculagao de ALAF
Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10%

3 A A A A A AP
7 A A A A A A
9 P P P P p P

Notas: (1) Auséncia de coliformes totais em 100 ml.
(2) Presenca.
AP= Amostra perdida

Todas as andlises microbioldgicas para E. coli avaliando a dgua tratada sem usar a
recirculacdo de ALAF foram negativas (auséncia). Quando ocorreu a recirculacdo de ALAF foi
observada a presenca de E.coli nao atendendo assim o padriao de potabilidade. Nos ensaios 3, 7 e
9 a concentragdo de cloro livre na dgua tratada era superior a 0,2 mg/L, que é o valor minimo
recomendado pela Portaria 2914/2011, mas ndo foi suficiente para a desinfec¢do quanto a este
parametro. Desta forma, somente a pré-cloragdo aplicada ndo € suficiente para manter o padrao

de qualidade da dgua para o consumo humano.

Na avaliacdo de coliformes totais ocorreu no ensaio 9 a presenca em todas as andlises da
dgua tratada. A turbidez da dgua bruta no ensaio 9 foi de 43,8 uT, superior dos valores

observados nos ensaios 3 e 7 (33,1 e 41 uT respectivamente); entretanto, ndo justifica a ndao
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conformidade com os padrdes de potabilidade. No ensaio 8 a concentracdo de cloro livre foi
relativamente menor do que a concentracao encontrada nos demais ensaios € neste caso poderia
ser encontrado presenca de microrganismos. Em relacdo ao ensaio 9, o que poderia ter causado o
aparecimento de E.coli e coliformes totais é alguma contamina¢do da amostra durante o
transporte, jA4 que a concentracdo de cloro livre estd compativel com a recomendada pela

legislacao.

Cornwell (2001) propde que uma ETA em ciclo completo pode tratar a ALAF com altas
concentracoes de oocistos de Cryptosporidium, recirculando-a de maneira continua ou
intermitente, sem realizar a previa clarificacdo do efluente. Para os resultados analisados neste
estudo, entretanto, ocorreu a presenca de microrganismos o que estd fora dos padrdes de
potabilidade estabelecidos. Desta forma € necessario o controle da turbidez e da aplicacdo de

cloro na agua filtrada.

No estudo de Freitas et al. (2010), foi efetuada a caracterizacdo da 4gua ALAF da ETA-
UFV e de uma estacdo piloto e os autores afirmam que esse efluente apresenta-se como potencial
poluidor e veiculo de contamina¢cdo microbioldgica e deve ser tratado antes de seu lancamento
em corpos receptores ou de sua recirculagdo ao processo de tratamento. Com os resultados ndao
foi possivel inferéncias conclusivas sobre a qualidade recomenddvel da ALAF (limites de
turbidez) e de limites de vazao de recirculacido. Todavia, os resultados alcangados nos ensaios em
colunas de sedimentacdo e na estacdo piloto evidenciaram que a clarificagdo por sedimentagdo
com o uso de polimeros reduz os perigos associados a recirculacao da ALAF.

A continuidade dos estudos € indicada, no sentido de se verificar os impactos da elevacao
da carga de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. com a recirculagdo da
ALAF e a capacidade dos processos unitarios de tratamento (decantacdo e filtragdo) em absorvé-
los. Desta forma, podem-se imaginar cendrios mais concretos e estimar riscos a satide, por meio
da aplicacdo da metodologia de avaliacdo quantitativa de risco microbioldgico. Freitas et al.
(2010) dizem que esta abordagem € mais adequada para subsidiar a formulacdo de normas a

respeito da recirculacao da ALAF.

No estudo de Raj et al (2008), foi analisada a recuperacdo de dgua potdvel a partir de dgua
do filtro de retrolavagem em escala piloto e foi encontrado que a clarificacio € um passo

fundamental da purificagdoonde: a clarificacdo remove a maior parte da turbidez, cor, ferro
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e aluminio presente na ALAF. Na dgua de lavagem de filtro ja havia flocos pré-formado e ndo
houve uma demanda adicional por coagulante. Conforme os autores, a ultrafiltracio ndo foi
um requisito fundamental para a recuperacdo da ALAF. No entanto, ultrafiltracdo foi uma

barreira melhor contra protozodrios.

5.12. Absorvancia em 254 nm

Na tabela 46 estdo descritos os resultados das analises de UV ;54 neste estudo.

Tabela 46: UV 54 para a agua bruta, ALAF e com as diferentes taxas de recirculacio de ALAF.

Taxa de recirculagao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8% 10% Agua ALAF
Bruta
3 0,039 0,038 0,040 0,048 0,041 0,044 0,254 1,035
4 0,024 0,027 0,028 0,029 0,030 0,029 0,438 2,719
5 0,030 0,031 0,034 0,037 0,031 0,030 0,204 3,282
6 0,028 0,028 0,028 0,030 0,038 0,030 0,152 0,808
7 0,039 0,035 0,033 0,037 0,035 0,034 0,191 2,028
8 0,047 0,050 0,050 0,043 0,044 0,063 0,195 0,222
9 0,033 0,026 0,029 0,031 0,033 0,035 0,071 0,273
10 0,044 0,041 0,044 0,043 0,044 0,041 0,121 0,157
11 0,035 0,036 0,036 0,036 0,035 0,036 0,158 0,152

A figura 24 apresenta a correlag@o entre o0 UV;,s4 € 0 COT na dgua bruta.
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Figura 24: Relacio entre COT e UV, para dgua bruta.
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As figuras 25 e 26 apresentam a correlagdo entre COD e UV;s4 na dgua tratada.

Figura 25: Relacao entre COD e UV,s, para razao de recirculacao de 0%, 2% e 4%.
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Figura 26: Relaciao entre COD e UV, para razao de recirculaciao de 6%, 8% e 10%.
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Como apresentado na figura 29, foi observada forte correlagao entre COT e UV;s4 para a
4gua bruta (R’= 0,8). Como demonstrado na figura 30 e 31, a correlacdo entre COD e UV,s, foi
forte para as taxas de recirculacdo de ALAF 2, 4 e 10% (RZ: 0,8343; R’= 0,8743 ¢ R’= 0,9742,
respectivamente) e foi moderada para zero e 8 % de recirculacio de ALAF (R’= 0,534 ¢ R’=

0,5924). Para os parametros COT e UV;s4 ndo houve correlag@o.

5.13. Trihalometanos

Na Tabela 47 estdo apresentados os resultados encontrados na dgua tratada para a
concentragdo de THM. O laboratério de cromatografia tinha capacidade para processar apenas
cinco amostras por ensaio, uma vez por més. Assim sendo, as amostras obtidas para taxa de 10%

nao foram analisadas tanto para THM quanto para HAA. As andlises foram realizadas 4 horas

ap6s a aplicagdo do cloro nos ensaios.
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Tabela 47: Resultados de THM (ng/L) na dgua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test

Taxa de recirculagao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8%
3 40,5 27,3 33,7 31,1 31,6
4 18,7 19,2 25,8 29 33,8
7 6,41 9.9 10,5 11,9 33,8
9 0 0 0 0 0

Na tabela 47 os valores encontrados para THM ficaram abaixo de 100 pg/L e se
encontram dentro da faixa estabelecida pelos padroes de potabilidade da Portaria 2914/2011 do
MS. A aplicagdo do cloro na pré-oxidacdo poderia provocar uma maior formacdo de THM na
ETA em razao da maior quantidade de MON. Mesmo com aplicacdo da pré-oxidacao formacgao
de THM manteve-se dentro dos padrdoes de potabilidade. Contudo, ressalva-se que tais
concentracdes continuariam a aumentar na rede, podendo superar o VMP, que, de fato, é

estabelecido ndo para a saida da ETA mas sim na rede.

A ALAF possuia subprodutos formados pela pré-oxidacdo e com o aumento da taxa de

recirculacao a tendéncia observada foi o aumento da concentragdo de THM na 4agua tratada.

De acordo com Tumbas et al (1999), ocorre um aumento dos THM com o aumento do
pH. O trabalho de Rook (1976) também verificou a influéncia do pH na formacao do cloroférmio
ao colocar dcidos fulvicos na presenca de cloro e analisou que houve um aumento na formacao
de cloroférmio ao se passar do pH 6,0 para o pH 10,0. Esse autor observou ainda que, o aumento
na formagao de cloroférmio foi mais acentuado quando se mudou do pH 8,0 para o pH 10,0. No
presente trabalho foi constatado que quanto maior foi o pH da 4gua bruta, maior foi a
concentracdo média de THM na 4gua tratada, confirmando essa afirmacao. Na dgua tratada do
ensaio 3 a concentragdo média de THM foi de 33 pg/L e o pH da dgua bruta 7,2. No ensaio 4 o
pH da 4agua bruta € menor que no ensaio anterior (pH =6,9) e a concentragdo de THM também
diminuiu (25,3 pg/L). Para o ensaio 7 o pH da dgua bruta foi menor que o encontrado no ensaio 3
e 4, em que a concentracao média de THM encontrada foi de 14,5 pg/L. Se for considerado o pH

da &4gua tratada nos jarros, ndo € constatado o mesmo comportamento para as faixas de

recirculacao de ALAF consideradas neste estudo.
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No trabalho de McCormick et al (2010), foi analisado a formacdo de THM e formacao
HAA em quatro estagdes de tratamento de dgua e demonstrou-se que o material organico em
particulas contidas em ALAF esta disponivel para a reacdo com o cloro para formar os SPD. Os
resultados do estudo apresentaram concentragdes elevadas de THM e de HAA em amostras de
ALAF de duas das plantas de tratamento que visam um maior residual de cloro livre na dgua de
lavagem usada para limpeza dos filtros em comparagdo com as outras duas plantas que atingem
uma concentracdo residual de cloro livre bem menor. Experimentos em escala de bancada
mostraram que o tempo e as condicoes de armazenamento ALAF podem impactar as
concentracoes THM nestes fluxos de residuos, o que sugere que existem oportunidades de
otimizacdo para reduzir as concentracdes de THM na reciclagem antes da mistura com 4gua

bruta.

No trabalho de Oliveira (2011), foi verificado a eficiéncia da ozoniza¢do na minimizac¢ao
da formacdo dos THM, quando utilizado oz6nio na pré-oxidacdo e ozodnio conjugado com
cloroamina na pds-oxidagdo. O resultado alcancados com uma dosagem de pré-cloragdao de 10,0
mg/L, e de 4,0 mg/LL como pds-cloragdo, para as concentracdes de THMs foi obtido um valor
médio de 24,56 ug/L. O autor utiliza estas mesmas dosagens de pré-cloracdo e de pdés-cloracgao,
entretanto, com uma dosagem de 1,0 mg/L de NH* o valor médio de THM foi igual a 14,82
ug/L, apontando que a cloroamina inibe a geracdo dos THM. O autor, baseado nos valores de
THMs obtido, conclui que com a pré-ozonizacdo conjugada com a cloroamina, como agente
desinfetante secundario, ha menor formacdo de THM, o que permitiu uma eficiéncia de remocao

de THMs de 82,52 %, nas melhores condigdes.

Nas figuras 27 e 28 sdo apresentadas as correlagdes entre a concentragdo de THM e COT
para as andlises de dgua tratada.
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Figura 27: Correlacido entre THM e COT com taxa de recirculacio de 0, 2 e 4% de ALAF.
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Figura 28: Correlacio entre THM e COT com taxa de recirculacio de 6 e 8% de ALAF.

41
36
3K
= 31 X
3 26
s 21
I
11 X
6
1,5 2 2,5 3 3,5 1
COT(mg/L)
R?=0,4884 R2=0,2918
X 6% ALAF X 8% ALAF —— Linear (6% ALAF)
——Linear (8% ALAF) ——Linear (8% ALAF)

Nas figuras 29 e 30 sdo apresentadas as correlagdes entre a concentracdo de THM e de
oxidante para as andlises de 4gua tratada.
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Figura 29: Correlacio entre THM e concentracio de oxidante com taxa de recirculacido de 0, 2 e 4% de
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Figura 30: Correlacio entre THM e concentracao de oxidante com taxa de recirculacio de 6 e 8% de ALAF.
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Em relacdo a correlagdo entre THM e COT apresentou forte correlacdo na dgua tratada
sem recirculacao (R’= 0,7935) e com o aumento das taxas de recirculacdo de ALAF a correlagdo
foi decrescendo para as taxas de 2, 4, 6 e 8 % (respectivamente R’= 0,7; R’= 0,6538; R’= 0,4884

e R’=0,2918). Com o aumento da taxa de recirculacdo as taxas de 6 ¢ 8% de ALAF apresentaram
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baixa correlac@o. J4 em relacdo a THM e absorvancia UV,s4 ndo foi observada correlagdo para as

andlises de dgua tratada.

Os resultados obtidos por Matsumoto (2006), demonstram que h4 formacdo de THM com
a aplicacdo de cloro na pré-oxidagdo e com mudanca da aplicacdo apds a dgua filtrada. A
aplicacdo do cloro na pré-oxidagao provocou uma maior formagcao de THM na ETA em razdo da
maior quantidade de MON medida em UV,s4 existente na 4gua bruta do que na agua filtrada. No
estudo de Matsumoto (2006), foi realizada a partir dos resultados da quantidade de MON
medidos em UV,s4 ¢ THM no efluente da ETA a correlacdo, onde o coeficiente de correlacio
R*=0,9538, demonstra uma boa correlacdo. O autor cita que com esta boa correlagdo pode-se
através de determinagdes do parametro UV;s4 ser estimada a formagdo de THM na 4gua final da

ETA, se os demais paradmetros envolvidos na operacdo da ETA forem mantidos.

No trabalho de McCormick et al (2010), foi investigado a concentra¢do dos subprodutos
de desinfec¢do (SPD) e o potencial de formagdo em dgua de retrolavagem de filtros e avaliados
em escala de bancada o impacto potencial de reciclagem de ALAF tratada na qualidade da dgua
tratada na estacdo de tratamemnto convencional de &dgua potavel. Quando os valores medidos
de UVjs4 aumentaram , os valores de potencial de formacdo de SPD tambem aumentaram. Neste
presente trabalho houve uma correlacdo linear forte entre UV;s4 € 0 potencial de formacao de
THM (R* = 0,88) em fontes de amostras da dgua bruta. A correlacdo linear também foi
observada entre o potencial de forma¢do de HAA e UVjs4 ( R’ = 0,77 ) em todos as fontes de
amostra da dgua bruta. O aumento nos valores medidos de UVjs4 sugere que mais matéria
organica dissolvida estd disponivel para a reacdo com o cloro residual , e portanto, um potencial

mais elevado para formar SPD.

O mesmo comportamento nao foi observado com a correlacdo entre o THM e o COD. E
também nao foi observadas correlacdes entre THM e cloro total e nem entre THM e a turbidez.
Como apresentado nas figuras 29 e 30, foi encontrada moderada correlagdo entre a concentracao
de THM e de oxidante para a dgua tratada sem recirculacdo de ALAF (R*= 0,6298). Para as
demais taxas de recirculagdo a correlacdo ndo foi observada. O maior valor médio de
concentracdo de THM € observando com o maior valor de dosagem de oxidante, mas ndo é

possivel afirmar que com a diminuicdo da dosagem de oxidante a formacdo serd menor, pois os
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dados ndo exibem uma tendéncia definida em relagdo a diminui¢do da dosagem e a formacdo de

THM.

5.14. Acidos Haloacéticos

Os dacidos haloacéticos sdo subprodutos formados com a desinfec¢do usando cloro e
cloraminas, sendo muito soldveis em dgua e toxicos aos humanos, plantas e dguas (LOOS, 2001).
Os 4cidos haloacéticos sao classificados como provdveis carcinogénicos humanos e em vista
disso, sdo monitorados pela USEPA em tratamento de dgua, sendo o limite maximo admissivel

-1 L. . L. L. L.
de 60 pg. L para o somatorio de cinco espécies de dcidos haloacéticos.

J4, para o Brasil e Comunidade Europeia, ¢ bem mais recente a ado¢do de um valor limite
para os dcidos haloacéticos em dgua potdvel e efluente doméstico. O padrdo de potabilidade para

HAA estabelecido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Satde é de 80 pg. L™

Na tabela 48 estdo representados os resultados para as anélises de HAA na dgua tratada.

Tabela 48:Resultados HAA (pg/L) na dagua tratada obtidos nos ensaios de Jar-test

Taxa de recirculagdao de ALAF

Ensaio 0% 2% 4% 6% 8%
3 707 81,8 736 924 789
4 1359 1312 144,10 1649 1874
5 40,6 572 45 33,1 47,7
9 0 5.1 6,3 9,4 10,7
11 14 90,9 86,2 76 84,2

Nota: Resultados marcados representam valores que estdo acima do Valor Mdximo Permitido (VMP) de 0,08 mg/L.

Pela anélise dos valores € verificado concentracdes de HAA acima ou bem préximo do
limite permitido pelos padrdes de potabilidade. A turbidez e a cor verdadeira da dgua tratada nos

dias de ensaios analisados estiveram dentro do padrao de potabilidade.

Em comparacido com a formacdo de dcidos haloacéticos e trihalometanos, foi verificado

que para estas condi¢Oes operacionais os HAA apresentaram maiores concentracoes do que os
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THM. A maior concentragio encontrada para HAA foi de 187,43 pg. L™ ja para o THM foi
encontrado 40,5 pg. L.

A ALAF possuia subprodutos formados pela pré-oxidacdo e com o aumento da taxa de

recirculacdo a tendéncia observada foi o aumento da concentracdo de HAA na dgua tratada.

Neste estudo os dcidos haloacéticos ndo apresentaram uma tendéncia de aumento da
concentracdo com o aumento do pH. Na literatura sdo encontrados dados divergentes, podendo a
concentracdo dos acidos haloacéticos decrescer com o aumento do pH (KAMPIOTI et al., 2002),

ou ndo exibir uma tendéncia definida em relacdo a mudanca do pH (STEVENS et al ., 1989).

Nas figuras 31 e 32 sdo apresentadas as correlagdes entre a concentracdo de HAA e de

THM para as andlises de dgua tratada.

Figura 31: Correlacio entre HAA e THM com taxa de recirculacio de 0, 2 e 4% de ALAF nos ensaios de Jar-

test.
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Figura 32: Correlagio entre HAA e THM com taxa de recirculacao de 6 e 8% de ALAF nos ensaios de Jar-
test.
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O comportamento do HAA foi muito diferente do THM em relacdo as correlagcdes
com o COD e a dosagem de oxidante (cloro ) aplicada, pois, de fato, ndo apresentou
correlacdo alguma. Como observado em relacdo a THM, nos HAA também nido se obteve

correlagdo entre absorvancia em UV,s4, COD e cloro total.

Como resultado da analise da correlagdo entre a concentragdo de HAA e THM pode se
considerar forte correlacio entre os dados nas taxas de recirculacio de 0, 6 ¢ 8 %
(respectivamente RZ:O,94; R’= 0,73 e R2:0,68). Ja para as taxas de 2 e 4% de recirculacio de
ALAF foi encontrada correlacdo moderada (R2=0,6 e R2=O,52).

De fato, o aumento simultineo das concentragcdoes de THM e HAA ocorreu por
disponibilidade suficiente tanto de precursores quanto de cloro para a formagdo de ambos os
subprodutos da desinfec¢ao, nao havendo limita¢do dos reagentes e, portanto, competicao entre

eles.
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6. CONCLUSOES

Este estudo avaliou em escala de bancada os impactos de recirculagdo de dgua de lavagem
de filtro (ALAF) nas razdes de 2,4, 6,8 ¢ 10 % (em volume de ALAF em relacdo ao volume de
dgua bruta + ALAF) na qualidade da 4gua tratada.

A recirculagdo de ALAF nas taxas experimentadas nesse trabalho nao influenciou o
desempenho do tratamento e a qualidade da dgua final em termos de turbidez, cor verdadeira e
cloro livre em relagdo ao tratamento sem recirculacdo, desde que a coagulacdo quimica e os

processos subsequentes estejam adequados.

Para as andlises de cloro livre na agua filtrada o uso da membrana de celulose nos ensaios
de laboratorio mostrou-se inadequado por reter parte da concentragdo deste composto. A

membrana de vidro sinalizou ser mais adequada neste quesito.

Na avaliacdo da concentragdo de metais (bério, cidmio, cobre, cromo, ferro, manganés e
zinco), a recirculacdo da dgua de lavagem pouco influenciou na qualidade da dgua tratada. O
aumento das taxas de recirculacdo ALAF mostrou que alguns metais como o ferro podem ter
elevacao de sua concentragcdo na dgua tratada, porém esta elevacio nao foi suficiente para causar
problemas em manter o padrao de potabilidade.

Para o aluminio houve problema ao apresentar concentracdes mais elevadas do que o

valor maximo permitido, contudo sob condicdes inadequadas de coagulacdo quimica, fato
atestado pela elevacido dos valores de turbidez da dgua filtrada. Porém, com a otimizacdo das

condic¢des de tratamento, este problema pode ser solucionado.

Resultados positivos quanto aos parametros microbioldgicos E.coli e coliformes totais em
amostras de dgua tratada contendo cloro residual livre, com e sem ALAF, ndo permitiram avaliar

a influéncia da recirculac@o na qualidade da 4dgua final.

Houve evidéncias de que a recirculacdo sem clarificacdo pode elevar a concentracio de

substancias como trihalometanos e dcidos haloacéticos na dgua tratada.
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Os resultados ndo permitiram encontrar correlacdes entre os parametros UV;s4, carbono
organico total e carbono organico dissolvido (parametros substitutos, indicadores de precursores
de SPD), concentracdo de cloro e acidos haloacéticos (SPD). Ja para os parametros UVjsy,
carbono organico total e trihalometanos (SPD), foram encontrados correlacdes fortes. Para os
parametros COT e THM, deve-se ressalvar que foi observada correlagdo entre COT e
THM nas menores razdes de recirculagdo apenas (2% e 4% de ALAF). Tais parametros substitutos, de
facil determinacdo, podem ser importantes ferramentas na operacdo da estacao de tratamento de

dgua objetivando o controle de subprodutos da desinfeccdo.

O indice de perda em func¢do da limpeza dos filtros € geralmente alto nas ETA do tipo
convencional, podendo variar de 2% a 10% da producdo total de dgua. Isto posto, considera-se
que os resultados aqui obtidos irdo servir de referéncia para que outras ETA facam a opcéo pela
reutilizacdo da 4dgua de retrolavagem dos filtros, prética sustentdvel do ponto de vista técnico,

econdmico e ambiental.
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7. RECOMENDACOES

A recirculacdo de dgua de lavagem de filtro € uma medida que contribui para a reducao de
perdas fisicas de 4gua no sistema, para a reducio do custo operacional relativo a adugdo de dgua
do manancial e para a prote¢do aos corpos d’agua (no caso de lancamento direto). Com a
recirculacdo de ALAF se tem um volume extra de dgua disponivel para tratamento, minimizando
os impactos sobre o abastecimento publico decorrentes da escassez hidrica em periodos de
estiagem. Entretanto, a simples recirculacdo de dgua de lavagem de filtro, sem pré-clarificagao,
para o inicio do tratamento em ETA convencional pode acarretar o ndo atendimento ao padrao de
qualidade da &4gua para consumo humano devido ao traspasse de determinadas elementos,
substancias ou microrganismos nela presentes. A realizacdo de estudos em cada ETA €
fortemente recomendada, tendo em vista as variacdes das condi¢des locais quanto a qualidade da
dgua do manancial, da qualidade, tipo e dosagem dos produtos quimicos bem como da efici€ncia
dos processos empregados em cada planta. Além dos parametros aqui avaliados, outros
parametros de qualidade tais como microrganismos emergentes (e.g., oocistos de
Cryptosporidium) devem ser igualmente avaliados.

Durante a elaboracdo deste estudo foi observado que alguns parametros de qualidade da
dgua podem estar correlacionados. Para a rotina operacional das ETA seria interessante poder
estimar e correlacionar um parametro em decorréncia da andlise de outros. Em trabalhos futuros
poderiam ser avaliadas a correlacdo dos resultados de cloro residual na dgua bruta, a dosagem de
carvao ativado em pd, ao cloro residual e aos teores de COT da 4gua bruta e tratada. Com o
aumento das restricdes dos parametros de potabilidade poderia ser determinado para o pardmetro
COT, qual seria a concentracdo maxima recomendada para ndo inobservéncia de odor e sabor na
dgua tratada, além de determinar um valor limite para controlar as concentragdes de THM e HAA

na agua tratada.
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ANEXO

m - Célculo para novo Jar-test (teste preliminar)

Tempo de detencao

Td=V./Q

Td= tempo de deten¢@o (min)
V = Volume de unidade de floculagao (m3)
n = nimero de unidades de floculag¢do

Q = Vazdo da ETA (m’/s)

Td=316x6/60x 1,2
Td = 1896/72 = 26,33 min (dividir tudo por 3, pois s@o trés tanques).
Td= 26,33 min/ 3 = 8,78 min (aproximadamente 9,0 min ou 540 s)

Velocidade de sedimentacao

Vs=6000.Q/A.n

Vs = velocidade de sedimentacio (cm/min)
Q=vazdo da ETA (m3/s)
A = 4rea da unidade de decantagdo (m?)

N= nimero de unidades de decantacao.

Vs=6000x 1,2/1386x 2
Vs=2,6 cm/min

Dados calculados para a ETA 3
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Q=1,200 L/s= 1,2 m*/s
Area decantador = 1386 m’
numero decantadores =2
nimero de floculadores = 6

volume do floculador = 316 m®

Jar- test a partir dos calculos de td e Vs da Eta 3

Carvao — 5 min/ 300 rpm

Coag + cloro — 5 seg/400 rpm
Floc. 1° tempo — 70 rpm / 9 min
Floc. 2° tempo — 40 rpm / 17 min

Decantacgao 3° tempo- desligado

Tempo de decantaciao

Vce= 2,6 cm/ min

Altura desde o nivel d’agua no jarro (2L) até o ponto de coleta = 10 cm

T=10cm/2,6(cm/min)

Tempo resultante de, aproximadamente, 3,84 min.
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