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por parte dos usuarios, sobre a ocorréncia de dgua com cor
amarela, devido, provavelmente, a presenca de hidréxido de
ferro, e contendo particulas suspensas com cor negra,
decormrente, possivelmente, de éxido de manganés nos ramais
domiciliares.

A coleta de amostra de agua tratada no final da camara
de desinfeccao, apds correcao de pH, revelou a presenca de
0,05 mg/l de ferro total e de 0.005 mg/l de manganés total, de
forma que o efluente da estagdo de tratamento nao era
responsével direto pelo problema surgido, o que eXigiu a
execugdo de estudos mais abrangentes, envolvendo a rede de
distribuicao, conforme relatado a seguir.

2, INVESTIGACAQ EXPERIMENTAL

Q trabalho experimental foi dividido em trés fases, a
saber: a) caracterizagdo de amostras de Agua coletadas em
cinco pontos da rede de distribuicdo; b) caracterizagéo do
material incrustrado nas paredes internas das tubulacées; ¢)
ensalos de coagulacdo, floculacdo e decantacdo em
equipamento de laboratério e filtracdo do sobrenadante em
papel de filtro whatman 43,

2.1 Fase I - Caracterizacio das Amostras de Agua

Distribuida e Discussao dos Resultados

Nessa fase dos estudos foram realizados dois tipos de
atividades: medigao dos principais pardmetros de gualidade e
execucao de ensaios para obtencdo do indice de saturacdo. Na
Tabela 1 sdo apresentados os dados de qualidade das amostras
de &gua coletadas em cinco pontos da rede de distribuicao.
As amostras de Adgua discriminadas na Tabela I foram coletadas
nos seguintes locais:

constante da dissociagao acido carbdnico e K; a constante de
solubilidade do carbonate de céicio. O termo pAT € igual ac
logaritmo do inverso da alcalinidade e pCa € igual ao logaritmo
do inverso do teor de célcio.
pHs = pCa + pAT + (pK; - pKs) )]

Com relagdo as amosttas 4 e 5, coletadas
respectivamente, na saida do reservatdrio elevado e na safda da
camara de contato, pode-se afirrnar que, face aos pardmetros de
qualidade medidos, a agua saindo da ETA atende a Portaria
36/GM (3). O mesmo pode ser dito sobre a amostra 3, coletada
na saida do filro domiciliar. No entanto, as amostras 1 e 2
apresentaram cor, turbidez, teor de ferro e de manganés bem
maiores que os valores limites constantes da portaria 36/GM (1).
Ademais, o teor de cloro resultou igual a zero nestas amostras,
indicando que esse oxidante pode ter sido consumnido pelo
material incrustado nas paredes intemas das tubulagées. Corno
os teores de ferro e de manganés foram relativamente altos nas
descargas da rede e praticamente iguais a zero na saida da
cdmara de contato, concluiu-se que ou havia material
incrustado nas tubulacdes ou a taxa de comrosdo era muito
elevada. Percebe-se na Tabela 2 que é negativo o indice de
saturacdo da dgua na rede de distribuicdo e também na saida da
estacao de tratamento, configurando uma situacéo em que a
agua fosse assurnida como agressiva e estivesse coniribuindo
sobre maneira para a ocomréncia de dgua amarela na rede de
distribuicdo. Entretanto, como a incrustacdo também fol
observada em tubulagdes de PVC, admitiu-se que a ocomréncia
de Agua amarela era devida, principalmente, & presenca de
material incrustado durante o periodo em que foi empregado ¢
sulfato de aluminio como coagulante.

- amostra 1: saida da tubulagdo de

descarga distante cerca de 1.500m

da ETA. )

- amostra 2: saida da tubulagdo de

descarga distante cerca de 1.000m PARAMETRO AMOSTRA

da ETA. 1 2 3 4 5

- amostra 3: saida dei ﬁlirp de oH 6.7 71 6.3 75 74

pressao, contendo carvao ativado, o

instalado no ramal predial de uma Temperatura (°C) 24,0 24,0 23.5 25,0 26,0

residéncia, distante aproximadamente | Cor aparente (uC) 400 250 2,5 5 5

2.500m da ETA. Cor verdadeira (uC) 2,5 2,5 <25 <25 <25

- amostra 4:. saida (%0. reservatério | Turbidez (uT) 60 15 0,3 0,56 0,53

elevado ‘OC?_’ZﬁdP préximo a ETAd Alcalinidade total (mg CaCOy1) 16,0 150 14,0 12,0 17,0

i Dﬁ;‘:;‘; Ei,Afa'da da camara de |, . total (mg CaCOD) 55,0 51,0 51,0 51,0 51,0
Ferro total (mg Fe/l) 6,3 31 ND ND ND

Na tabela 2 sdo apresentados o0s |Manganés total {(mg Mn/) 0.21 0,12 ND 0,01 0,01

resultados dos ensaios realizados € | Condutividade elétrica (WMho/em) 130 130 140 140 140

0s respeclivos valores do indice de | oy, 0 0c (gn) 24,0 24,0 24,0 22,0 20,0

saturacdo de cada amostra de agua,

na qual tém-se as seguintes Sulfatos (mg/D 46 44 3.2 3.5 3.8

definicées: pHr = pH da amostra |S6lidos totais (mg/) 178 169 146 131 89

medido apds a adigdo de cal; AT = | Sélidos totais fixos (mg/) 27 20 82 67 i2

alcalinidade total; D T = dureza |sélidos totais volateis (mg/) 151 149 64 64 77

g_"alil ,dSTP e :logd‘ﬂs 0lals | sglidos suspensos totais (mg/l) 34 17 2 5 3

Islss=o ;: d?;é % es s;hlJ)r ac e’:) Sg‘iu;ﬁgi% Sélidos suspensos volateis (mg/1) 25 13 1 1

de Langelier. O pH de saturacio |S6lidos suspensos fixos (mg/) 9 14 i 4 2

pode ser calculado pela equagdo 1. | Sélidos dissolvidos totais {(mg/1) 144 152 144 126 86

O valor pK; - pKg & obtido em |Sdlides dissolvidos volateis (mg/1) 2 7 81 66 11

;3?13;3; ggsli:%ie?‘,s%?i?;lzggoz e(;'; Sélidos dissolvidos fixos (mg/) 142 145 63 60 75

i .
sélifios totais dissolvidos, e da Cloro residual (mg/) 0 0 0 04 06
temperatura, sendo K, a segunda | ND: nido detectado

enacenharia ranitéaria e ambiental
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2.2 Fase Il - Caracterizacio do Material Incrustado
nas Paredes Internas das Tubula¢bes

2.2.1 Amostras dos Tubos da Rede de Distribuicio

Foram extraidos dois segmentos de tubo em dois locais
distintos da rede de distribui¢do, com aproximadamente 30 em
de comprimento e 50 mm de didmetro. Nas fotos da Figura 1 sdo
mostrados 05 segmentos de tubo, um deles seccionado
longitudinalmente, percebendo-se a quantidade extremarnente
elevada de material incrustado de cor amarela escura na foto 1 e
predominantemente negra na foto 2, No primeiro caso é possivel
que tenha havido predomindncia de ferro e, no segundo, de
manganés. Utilizando-se lengo branco, na saida de tomneiras dos
ramais domiciliares de algurnas residéncias préximas aos locais
em que foram extraidos os tubos, observou-se, ap6s alguns
segundos, que o mesmo tomava-se amarelado e com pontos
negros, configurando a presenca de precipitados de ferro e de
manganés, embora ndo se soubesse que tipo de composto
predominava.

2.2.2 Dissolucéo do Material Incrustado em Acido
Nitrico e Acido Cloridrico Concentrados

Utilizando-se os segmentos de tubo de cada local de
rede de distribuicio, foi feita a raspagem da sua parede interna,
extraindo-se amostras dos materiais que se encontravam
incrustados. O material extraido foi misturado e fragmentado, e
tomadas 2 amostras de 500 mg do mesmo, tendo sido
posteriormente diluidas ern 500 ml de 4cido nitrico concentrado
e em 500 ml de &cido cloridrico concentrado, Em seguida, foram
medidas as concentragdes de ferro e de manganés nessas
solucdes, tendo resultado:

a) Em solugao concentrada de 4cido nitrico

- teor de ferro = 400 mg/

- teor de manganés: 0,44 mg/

b) Em solugdo concentrada de 4cido cloridrico
- teor de ferro = 150 mg/l

- teor de manganés: 0,32 mg/

FIGURA 1 - Amostras dos Tubos da Red
Foto 1 - Segmento de Tubo Nio Seccionado

npn - EEpRrT

Em fungao da concentracic molar
: dos 4cidos empregados, as
le Satiracao da concentragbes de ferro e de
AMOSTRA | pHr AT DT STD | pHs |Is = pHr.pHs | Manganés foram expressas em
(mgCaCo,M) (mgCaCo,/) (mg/) massa por massa, sendo:
1 6,7 16 55 144 8,92 -2,22 a) Em solugdo concentrada de
1 8,0 19 55 220 8,91 -0,91 4cido nitrico:
1 8,5 21 57 225 8,81 -0,31 - concentracao de ferro = 400 Fe/g
1 9,0 23 59 230 8,77 + 0,23 de material incrustado;
2 7,1 14 51 187 9,04 - 1,94 - conceniragio de manganés: 0,44
2 8,0 17 54 219 891 -0,91 mg Mr/g de material incrustado.
2 8,2 18 595 225 8,91 -0.41 b) Em solucio concentrada de
2 9,0 24 63 235 8,73 + 0,27 acido cloridrico:
3 6,8 14 51 144 9,01 -2.21 - concentracdo de ferro = 150 mg
3 8.0 17 55 158 8,90 - 0,90 Fe/g de material incrustado:
3 8,5 19 56 165 8,85 -0,35 - concentragdc de manganés: 0,32
3 9,0 20 57 183 8,84 + 0,16 mg Mn/g de material incrustado,
4 70 12 31 126 3,07 = 1,57 Nota-se que o ferro apresenta-se
4 8,0 15 47 183 9,06 - 1,06 em quantidade relativamente alta
4 8,5 16 51 185 8,99 -0,49 quando comparada & de manganés
4 9.0 19 55 188 3,36 +0,14 no material incrustado, o que era .
5 74 16 45 163 9,02 -1,62 de se esperar, uma vez que na
5 8.0 23 ol 177 8,81 -0,81 agua bruta, em algumas épocas do
5 8,5 24 53 180 8,77 -0,27 ano, o teor de ferro chega a ser dez
5 9,0 26 39 185 8,74 + 0,26 vezes maior que o de manganeés.

e de Distribuicao

Foto 2 - Segmento de Tubo Seccionado

10
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Como visto anteriormente, a agua tratada deixando a
ETA na época de realizacdo dos estudos praticamente nio
continha ferro e manganés soldveis ou na forma de precipitados,
razdo pela qual supds-se que o material raspado e analisado
deva ter aderido as paredes intemas das tubulacfes durante
muitos anos, anteriormente as alteracbes efetuadas na
coagulacao, com emprego de cloreto de férrico em lugar do
sulfato de aluminio.

2.2.3 Caracteristicas da Agua em Contato

com o Material Incrustado nos Tubos

Tendo em vista os resultados obtidos nos itens 2.1 e
222 e a constatagdo de que o material incrustado era
basicamente igual nas duas amostras de tubos da rede de
distribuicao, os mesmos foram preenchidos com &gua, com o
tubo 1 recebendc dgua da amostra 4 {saida do reservatério de
distribuicao da ETA) e o tubo 2, com &gua da amostra 4 apds
elevacéo de seu pH para 9.

Amostra de Tubo 1

- ap6s 6 horas de contato: pH = 6,45; turbidez = 85 uT; ferro total
= 11,0 mg/l; manganés total = 0,37 mg/; cor predominante =
amarela escura.

- apos 12 horas de contato: pH = 6,15; turbidez = 100 uT; ferro
total = 14,0 mg/l; manganés total = 0,65 mg/; cor predominante
= amarela escura.

Amaostra de Tuba 2

- apos 6 horas de contato: pH = 6,95; turbidez = 67 uT; ferro total
= 3,0 mg/; manganés total = 0,23 mg/l; cor predominante =
arnarela.

- apGs 12 horas de contato: pH = 6,85; turbidez = 78 uT; ferro
total = 8,3mg/l; manganés total = 0,46 mg/l; cor predominante =
amarela.

Tais resultados mostram claramente que o material
incrustado na parede interna das tubulagdes possuia carater
acido, o que indicou a necessidade da execucéo de ensaios
complementares para observar o que ocorria apés a adicao do
material em p6 em agua de diferentes qualidades.

Ensaio 1: foram adicionadas 100 g de material em pé em um
volume de 200 ml de agua destilada com pH = 7,0; ap6s cerca
de 10 min. de agitagdo continua, o Ph diminuiu para 4,5.

Engaio 2: foram adicionadas 100 g do material em pé em um
volume de 200 ml de dgua destilada com pH elevado para 9,0;
ap6s cerca de 10 min. de agitacdo continua, o pH da dgua
diminuiu para 6,8; novamnente foi adicionado alcalinizante com o
fim de elevar o pH para 9,0; ap6s 3 horas, o pH da dgua diminuiu
para 8,3.

Ensaio 3: o sobrenadante coletado no frasco de ensaio 2, apds
24 horas de repouso, teve seu pH cormrigido para 9,0 € recebeu
100 g do material em pé; apés 24 horas, 0 pH da agua diminuiu
para 7,7.

Com base nesses ensaios, foi confirmado o cardter
acido do material incrustado na parede interna das tubulagoes e
que tal fendmeno acomia continuamente, isto €, mesmo que a
todo momento a d4gua afluente & tubulagdo chegasse com Ph
elevado, este pardmetro iria diminuir, pois deveria ser muito
elevada a concentragdo dos produtos quimicos existentes no
material incrustado que liberavarn ions H'.

2.2.4 Difracao do Material Incrustado

em Equipamento de Raio X

Em aparelho especial de difracdo de Raio X, foram
detectadas varias substancias, incluindo diversos elementos, lais
como magnésio, titdnio, aluminio, cromo, manganés, ferro,

cadmio, litio, cobre, sédio, potéssio, silicio, ete. Foi efetuado um
ensaio de varredura detalhado da amostra (pd) do material
incrustado constatando-se que os principais constituintes eram:
Fe,Si,05(0H), x 2H,Q (pentdxi-tetrahidroxido de ferro e silicio di-
hidratado), Cu,0 (6xido de cobre), MgFe,0, (6xido duplo de
magnésio e ferro} e MnO,. Além do cobre, os elementos mais
significativos foram ferro e manganés. O principal constituinte
detectado no material incrustado, pentéxi-tetrahidréxido de ferro
e silicio di-hidratado - também conhecido por hisingerita - é
hidrolisado em contato com a 4gua e libera fons HY, causando a
diminuicdo do pH, o que explica o ocomrido nos ensaios
anteriores, especialmente os do item 2.2.3.

2.3 Fase 3 - Ensaios com Agua Bruta Afluente 3 ETA

Tendo em vista a necessidade do conhecimento das
condigées de coagulacio com cloreto férrico em diferentes
valores de pH e a eficiéncia de remocdo de turbidez, cor
aparente, fermro, manganés, foram realizados ensaios em
equipamento de laboratério constituido de reatores estaticos,
para as seguinies condigbes: coagulante ({cloreto férmico);
alcalinizante (cal hidratada); mistura ré?ida (tempo de agitacio
= 60 s; gradiente de velocidade - 100 57); floculagéo (tempo de
agitacdo = 20 min; gradiente de velocidade = 30 s');
sedimentacdo (velocidade de sedimentacdo para a coleta do
sobrenadante = 4,6 cm/min); filiragdo do sobrenadante
decantado (papel de filirtc Whatman 40).

Na tabela 3 s&o apresentadas as caracteristicas da dgua
bruta, para a qual foram realizados os ensaios dessa fase. Na
Tabela 4 s&o mostrados os resultados obtidos para a agua
decantada e filtrada, Com amostras da 4gua filtrada para as
diferentes condi¢des de coagulacdo constanites da Tabela 4,
foram realizados ensaios de estabilizagéo, visando obtencgéo de
valores positivos do indice de saturacéo.

PARAMETRO DE QUALIDADE VALOR

pH 7,0
Temperatura (°C) 25
Turbidez (uT) ' 20
Cor aparente (uC) 80
Alcalinidade total {(mg CaCOQ3/1) 21,0
Dureza total (mg CaCQ,/1) 21,0
Condutividade elétrica (uS/cm) 52,0
Ferro total (mgFe/) 0,63
Manganés total (mg Mn/1) ND
ND: nao detectado

Observa-se na Tabela 3 que, na época da colela da
amostra de &gua bruta para execugido dos estudos dessa fase,
nao fol detectada a presenca de rnanganés, embora na agua
distribuida & populac¢do ainda fosse observada a ocorréncia de
dgua amarela com particulas suspensas de cor negra, o que
mais uma vez indicou o arrastarnento do material incrustado nas
paredes internas das tubulag¢bes, Vale ressaltar que, por ocasido
da execucdo de descargas em alguns pontos da rede, a dgua
descarregada vinha apresentando intensa coloragio negra
inicialmente e amarelada apés um cerio tempo. O nimero de
reclamacgoes por parte dos usudrios era elevadissimo logo apds
a execucdo de uma descarga na rede. Nota-se na Tabela 4 que
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, dos.
FRASCO DOSAGEM
(mg/1) DECANTADA FILTRADA
Cal | Cloreto Turbidez Cor Apar. Ferro Turbidez Cor Apar. Ferro
Férrico (uT) (uC) (mgl) (uT) {uC) (mg/l)
1 7 20 74 4,5 35 i,3 0,60 <25 ND
2 i8 47 7,6 2,0 10 0,5 0,32 <25 ND
3 22 47 8,5 1,9 7,5 0,21 0,26 <2,5 ND
4 26 47 9,0 2,5 15 0,13 0,26 <29 ND
5 14 35 8,0 2,7 20 0,18 0,35 <25 ND
6 18 35 8,5 3,3 25 0,22 0,41 <25 ND

ND = nao detectado

: : ostras de Adud Filtrada:
AMOSTRA ph pH APOS ALCALINIDADE | DUREZA TOTAL LIDOS TOTAIS iNDICE
DA AMOSTRA ADICAO DE CAL (mg/h) (mg/1) DISSOLVIDOS | DE SATURACAO
(CaCO,) (CaCOs) (mg/l) as)
1 7,4 8,7a9,0 34235 52a53 74 a 84 +0,10a + 0,49
2 7,6 87a90 35a36 58 a 5% 112a 124 +0,05a + 0,48
3 8,5 87290 36a37 54 a55 1282132 +0,05a + 0,48
4 9,0 9,0 33 65 220 + 0,44
5 8,0 8,7a9,0 33a36 48 a63 118a 196 + 0,05 a + 047
6 8,5 87a90 30a39 46 a 61 84296 +0,10a + 0,57

a turbidez, cor aparente e ferro sao eficientemente removidos da
4gua bruta, tanto na 4dgua decantada quanto na filirada em papel
de filiro para as condigdes de coagulagdo, com dosagem de
cloreto férrico entre 35 e 47 mg/l e pH de coagulagdo entre 85 e
9,0. Para essas condi¢bes, observa-se na Tabela 5 que a dgua
filtrada poderia ser desinfetada (corn cloroe gasdso, 0 que causa
ligeira diminuicdo do pH) e distribuida sem ser agressiva, uma
vez que o indice de saturacéo iria resultar entre 0 e + 0,5. Tal
medida foi adotada na ETA em janeiro de 1995 e, atualmente
(junho de 1995) contribuiu para reduzir a ocorréncia de agua
amarela e, conseqgiientemente, diminuir consideravelmente o
nimero de reclamagdes, mesmo quando foram executadas
descargas na rede de distribuicao.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas visitas e estudos realizados, verificou-se
que a principal causa do surgimento de dgua na rede de
distribuicdo com cor amarela e contendo particulas suspensas
de cor negra, era devida ao material incrustado na parede
interna das tubulacdes existentes. Tal fenémeno foi mais
acentuado nas tubulagbes de ferro fundido, implantadas ha mais
de cingiienta anos, embora nos tubos de plasticos, instalados ha
menos de vinle anos, também fosse observada a existéncia de
uma pelicula, comn espessura da ordem de 5 a 10 mm, com
coloragdo amarelada. Provavelmente, a incrustacdo desse
material pode ter sido causada pelo fato da ETA ter funcionado
até marco de 1994 com sulfato de aluminio como coagulante
primario, com pH de coagulacéo entre 6,5 e 7,0, de forma que
tanto ferro quanto manganés presentes na agua bruta surgiam
em quantidades apreciaveis na agua filtrada;

apos a correcdo de pH, prética comurn na ETA, o pH era elevado
para cerca de 85, 0 que causava a formacdo intensa de
precipitados daqueles metais e de outros produtos que
incrustararn na parede interma das tubulacdes. Apesar da
corrosao ndo ter sido avaliada € possivel que esse fendmeno
também tenha ocomrrido no passado e contribuido para a
ocorréncia de depdsitos nas tubulages.

A presenca de vérios compostos de diferentes metais
presentes no materal incrustade, mesmo com concentragdes
relativamente baixas, tais como litio, sédio, magnésio, cobre,
aluminio, titdnio, cadmio, etc, pode ter sido causada por
corrosao de tubulacbes metdlicas e juntas, tanto na estagdo
quanto na rede de distibuicdo, pois a Agua distribuida
apresentava indice de saturacdo geralmente negativo. A
presenca de aluminio no material incrustado indica que, durante
o longo tempo em que tal coagulante foi empregado na ETA,
precipitados desse metal podemn ter sido formados apds a
comrecdo final de pH. E possivel também que o sulfato de
aluminio granulado empregado na ETA contivesse alguns
daqueles metais detectados no material incrustado. Entretanto,
como esse material também foi observado em tubulagbes de
pldstico, a causa mais provave! da ocorréncia do fenémeno deve
ter sido a formacdo de compostos insoliveis de ferro e de
manganés na dgua tratada na ETA.

O material incrustade nas paredes intemmas das
tubulagdes possuia cardter acido, conforme comprovado nos
ensaios em que foi introduzida 4gua com pH elevado nos
segmentos de tubos da rede de distribuicdo. A analise do
material incrustado por difragio de Raio X revelou que os
principais constituintes eram o6xidos, hidréxidos e sais
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contendo ferro manganés, cobre e silicio, com destaque ao
composto pentoxitetra-hidréxido de ferro e silicio di-hidratado
Fe,Si,0;(0OH)x2H,0 (hisingerita), o qual em contato com a
agua, ¢ hidrolisado e libera ions H* para o meio aquoso,
causando reducio de pH e contribui para a dissolugdo de outros
metais que se encontram no material incrustado. Esse material,
em contato com a agua e em pH &cido, toma-se gelatinoso,
podendo ser removido por meio de raspagem, hidro-jateamento
ou outro méiodo mecanico; no entanto, tais métodoes poderiam
concorrer para que houvesse aumento da taxa de comosdo de
tubulacdes de ferro se a 4gua tratada nao fosse condicionada
convenientermente (5). Apds a raspagem do malerial incrustado
dos segmentos de tubos estudados, ndo fol observado na sua
superficie interna vestigios de corros@o acentuada, tais como
“pils”, o que reforga a hipdtese da deposigdo continua de ferro e
de manganés, principalmente, durante muito tempo em que a
ETA empregou sulfato de aluminio como coagulante. Quando
nao houve contato da dgua com o material incrustado, tormava-
se praticamente impossivel remové-lo. Dificilmente este material
serd removido por meio de descargas na rede de distribuicao, a
nao ser que sejam empregados produtos quimicos, como por
exemplo, um seqiestrante de ferro, manganés, célcio,
rmagnésio, etc, o que devera ser estudado posteriormente (6).

Até que se tenha uma solugdo definiliva no estudo
mencionado, foi sugerido aos responsaveis pela operacdo do
sisterna de abastecimento de 4gua da comunidade que, mesmo
nao sendo detectados ferro e manganés em teores
relativamente altos na agua bruta, fosse realizada a coagulagéo
ern valores mais elevados de pH (enire 85 e 95) e se
continuasse empregande o cloreto fémico como coagulante,
pois tal medida, apds cerca de trés meses de sua
implementac&o, contribuiu significativamente para reduzir a
ocorréncia de Agua amarela e com particulas suspensas com
cor negra nas amostras de agua coletadas diariamente nos
ramais prediais servidos pela rede de distribuicao.
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