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RESUMO
A filtração é um processo imprescindível para a produção continua e segura de água potável.

Pode ser rápida ou lenta, o que depende principalmente de falares tais como caracter í sü cãs da

água bruta, atividades desenvolvidas na bacia hidrográfica e medidas proteção e conservação
dos mananciais, existência de reagentes químicos, disponibilidade de pessoal qualificado para
operação e manutenção adequadas, capacidade da estação, situação geográfica da comunidade
em relação aos centros desenvolvidos, padrão de potabitidade, etc. Algumas tecnologias de
tratamento que empregam a filtração rápida podem ser as mais apropriadas em alguns casos e
em outros não, razão pela qual o projetista deve conhecer suas aplicabílidaáes. No presente
trabalho é apresentada uma visão global das tecnologias de filtração rápida de água
quimicamente coagulada, empregadas no tratamento de água para consumo humano, e

discutidos seus aspectos positivos e suas limitações, critérios de seleção de alternativas c
recomendações para projeto.

l - INTROÜUÇÃO
A água potável deve obedecer os critérios de qualidade das normas nacionais ou

internacionais. Como muitos países em desenvolvimento não dispõem de recursos financeiros

para construir estações de tratamento sofisticadas, é tarefa do projetistii converter os

conhecimentos teóricos das tecnologias disponíveis em um projeto realistEL, económico,
confíável e considerar as circunstâncias locais. Na fígura l é apresentado um esquema no qual
são relacionados a qualidade da água bruta, a tecnologia de tratamento e a capacidade de
sustentação. ' -
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A realização de análises e exames em laboratório e a execução de ensaios ern instalações de
bancada ou em instalações piloto com escoamento fornecem subsidies para que algumas
tecnologias sejam consideradas inicialmente e outras descartadas. Em função da capacidade de
indívÍdamento da comunidade, da existência de mão de obra qualificada, da vazão áe água a
ser tratada, da confiabiiidade na operação e manutenção, fatores que definem a capacidade de
sustentação, pode-se selecionar a tecnologia apropriada a cada caso.

Como se pode observar na Figura Ï, existe uma região relativamente ampla relacionando
qualidade da água bruta e tecnologias de tratamento. Realmente, há muitas tecnologías e
variantes destas que podem ser empregadas. No entanto, quando são considerados aspectos da

comunidade, condição importantíssima em países em desenvolvimento, observa-se que é

restrita a região comum a essas três variáveis, definindo dessa forma, a tecnologia que deverá
ser adotada
O projeto de estações de água quimicamente coaguíada deve normalmente se basear em dados

de estudos áe laboratório, obtidos utifízando-se instalações constituida de reatores estáticos
ou, preferivelmente. Ínstatações piloto de escoamento contínuo. Infelizmente, em muíías

situações não há disponibilidade de recursos financeiros e tampouco de tempo para execução
dos estudos que devem preceder a elaboração de projetos, levando o projetista a assumir
parâmetros de qualidade da água bruta para as condições mais desfavoráveis, muitas vezes
inviabilizando a implantação da estação de tratamento. Mesmo que a qualidade da água seja
conhecida^ o projetista pode incorrer em erros graves quando seleciona a tecnologia de

tratamento ou quando adota parâmetros de projeto. Tem sido observado em aiguns países em

desenvolvimento que não existe relação entre a qualidade da água bruta e a tecnologia cie

tratamento, com comprometimento da operação da estação, tanto em relação ao consumo

exagerado de produtos químicos, quanto na qualidade da água produzida.

2 - QUALIDADE DA ÁGUA PARA CONSUMO HUMANO
Os parâmetros de qualidade da água bruta e da água potável, e os limites fixados,

especialmente daqueles que podem causar dano ao ser humano, deve Ïevar em conta as

condições locais, pois a utilização de parâmetros muito exigentes pode limitar o emprego de
alguma tecnologia que eventualmente seria a indicada. A conservação da bacia hidrográfica
com a consequente proteção dos mananciais é sem dúvida o melhor método para assegurar a

qualidade da água destinada ao consumo humano. Para impedir sua poiuição e contaminação,
pelo ser humano ou por animais, devem ser evitados lançamentos de despejos líquidos que
contenham organismos patogênicos e discípUnar o desenvolvimento de aíividades agrícolas que
exigem emprego de agrotóxicos que contêm elementos tóxicos ou de fertiïizantes que possuem
nutrientes, os quais são carreados para os cursos de água por escoamento superficial ou sub-
superficial, causando ftorescimentos algais e outros inconvenientes para a operação de sistemas
de tratamento. Como consequência, são exigidas técnicas de tratamento sofisticadas para
países em desenvolvimento, com, o uso de agentes oxidaníes como pennanganato de potássio,
ozônio, peróxido de hidrogênio, etc, de carvão ativado em pó para adsorçao de compostos
orgânicos específicos, torres de extração de compostos orgânicos voláteis, aeraçâo
mecanizada» etc.
Em alguns países em desenvolvimento, como o Brasil, há normas que regulamentcim a

qualidade da água bruta destinada ao consumo humano e o tipo de tratamento requerido.
Segundo a resolução n 20 de 15 de junho de 1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (10), as águas destinadas ao abastecimento público foram classificadas em:
- Classe Especial: tratamento efetuado por meio da desinfecção
- Casse l : é requerido um tratamento simplificado (sic) e a desinfecção .
- Classe 2 : a água bruta deve ser submetida ao tratamento convencional
- Classe 3 : o tratamento é convencional.



Para cada ciasse são estabelecidos limites dos parâmetros físicos, químicos biológicos e
radiológícos, tornando obrigatória a determinação de aproximadamente setenta parãineíros.
incluindo compostos orgânicos complexos, muitas vezes inexeqüivel em muitas regiões do
Brasil. Ha também a limitação de alguns parâmetros sem o menor sentido, como a turbidcz
máxima igual a 100 uT para aguas de classe 2 e de classe 3 e o número de coliformes fecais ser
inferior a, respectivamente, 1000 e 4000 ufc/100 m!, para águas de classe 2 e de classe 3,
Ainda no Brasil, a Associação Brasileira de Normas Técnicas-ABNT (2), por meio da NB-

592, considera os seguintes tipos de águas naturais e respectivos tratamentos;

Tipo A : águas subterrâneas ou superficiais, provenientes de bacias sarütariamsnte protegichs,

com características básicas apresentadas na Tabela Ï e, o? demais parâmetros de qualidade, de

acordo com o Padrão de Potabilídade. • '••

Tipo B : águas superficiais ou subterrâneas, provenientes de bacias não protegidas, com

características básicas apresentadas na Tabela Ï e que possam atender ao Padrão de
PotabÍlidade com tecnologias de tratamento que não exijam a coaguiaçao química.
Tipo C : águas superficiais ou subterrâneas de bacias não protegidas, com características
básicas apresentadas na Tabela l e que exigem tecnoiogias de tratamento com coa^uÈação
química para atender ao Padrão de Poíabilidade.
Tipo D : águas superficiais de bacias não protegidas, sujeitas à polutção ou contaminação,
cujas características básicas são apresentadas na Tabela l e que requerem tratamentos

especiais para atender ao Padrão de PotabiÏidade.

Tabela l " CUssificaçâo c

CARACTERÍSTICA BÁSICA

DB05 (mg/1)
- média
- máxÍÉTia (qualquer amostra)

Colíformes Totais (NMP/100 ml)
- média mensal

- maxïmo

PH
Cloretos (mg/1) __
Fluoretos (mg/1)

as Águas

A

< 1,5 .

3,0

50 a ÏOO
> 100 (*)
5 a 9
< 50
< 1,5

Segoodo a P

B

1,5 a 2,5

4,0

100 a 5000
>5000(**

5a9
50 a 250
1,5 a 3,0

^B-592 da ABN

TIPO
c

2,5 â 4,0

6,0

5000 a 20000
) > 20000 {^^)

5a9
250 a 600

> 3,0

T (2)

D

> 4.0

> 6,0

> 20000
!..

3,8 a 10,3

> 600

NMP : número mais provável
(*) em menos de 5 % das amostras examinadas
(**) em menos de 20 % das amostras examinadas
(***) em menos de 5 % das amostras examinadas

As características das fcecnologías de tratamento recomendadas para cada tipo de agua são

Tipo A
Tipo B

Tipo C

desinfecção e correçao áe pH;
desinfecção, correçao de pH e:
decantaçao sírnpíes para água contendo sólidos sedimentáveis, de modo a

atender ao Padrão de PotabiJidade;
filtração, precedida ou não da decantação, quando s turbidez e a cor aparente
forem inferiores a, respectivamente, 40 uT e 20 uC,

coagulação, seguida ou não da decantação, fíhraçâo rápida, desinfecção e

correçao de pH;
tratamento mínimo da água Tipo C e traÉamento compíementar apropriado a
cada caso.



Dentre as características das águas que não foram consideradas pelo CONAMA (10) e pela
NB-592 (2) destacam-se a concentração de algas e as principais espécies presentes e o nurrtero

e a distribuição de tamanhos de particuias. As algas podem comprometer seriamente o
desempenho de qualquer tipo de tecnologia de tratamento e requerer a redução da vazão
afluente ou até mesmo o fechamento da estação de tratamento. O número e a distribuição de
tamanho das partículas suspensas influem acentuadamente na tecnologia da filtraçgo direta
descendente, uma vez que, dependendo do tamanho delas, pode ou não ser necessária a

floculaçao antes da filtração. Somente com um estudo em instalação piloto é possível saber-se
da necessidade da pré-flocuïação e obter-se os parâmetros que otimizam a tecnoïogïa (3).

3 " RISCOS SANÏTÁÏUOS -SEGURANÇA NO ABASTECIMENTO

3.1 - NECESSIDADE DA DESINFECÇÃO
O emprego de desinfetantes na água bruta, em especial o cloro, pode causar a formação de

alguns subprodutos químicos potencialmente prejudiciais ao ser humano, entretanto, os riscos
associados a esses subprodutos são significativamente menores quando comparados àqueles
decorrentes da desinfecção ineficiente,
Segundo Lykins e colaboradores (9), a USEPA-AgêncÍa de Proteçâo Ambiental dos Estados

Unidos, para que seja assegurada a qualidade microbio lógica da água tratada, é necessária a
sua desinfecção» de modo que ocorra inativaçao superior a 99,9 % de cístos de Giaràia
lcnnhlia e de 99,99 % de vírus e que seja detectado resídua! do desiníetante em pelo menos 95
% das amostras coletadas no sistema de distribuição, embora na atuaiidade seja sabido que
cistos de Cryptosporidium sejam mais resistentes que aqueles microrganismos. Tem sido
empregado'o parâmetro CT, em que C é a concentração (ing/Í) do desinfetante que permanece
em contato com a água por um período de tempo T (min.) para que sejam alcançados aqueles
graus de inatívação de microrganismos. Por exemplo, o valor de CT para cloraminas é da
ordem de duas yçzes o correspondente ao cloro livre. Na Tabela 2 são apresentados valores de
CT de diferentes desinfetantes requeridos para inativaçâo de E. coïi, Pofíovíms I, Roíavírus,
cistos de Giardia lamblia, Giardia muris e Crytposporidium Parvum.

Tabela 2 ~ Valores de CT de diferentes Desmteíante-s - ÍBativaçâo de MÍcrorgfinismos (9)

MICRORGANISMO

E. coïi

Poliovíms l
RotavÍrus

Cisto de GïarcÍía lamblia

Císto de Giardia muris

Cryptosporidium Pan/um

CLORO LIVRE
(pH - 6 a 7)

0,034 - 0,05

1,1 "2,5

_0,01 -0,05

47 - 150

30" 630

72ÜOb

CLORAMINA
(pH= 8 a 9)

95 - l&O
768 - 3 740

3 806 - 6 476

2200a
1400

720ÜC

DïOXIDO DE
CLORO

(pH = 6 a 7)
0,4 - 0,75

0,2 - 6,7

0,2-2,1

26a
7,2- 18,5

78d

OZÔNJO
(pH - 6 a 7)

0,02
0,1-0,2

0.006 - 0.06

0,5 - 0,6

!,8-2,Ü

5-1ÜC

a - inaüvaçïo de 99,9 % (pH de 6 a 9) ; b - inntivaçïto de 99 % (pïï = 7 c tcmp. = 25 °C) ; c - inativaçâo de 90 % (píl -^ 7 c

temp. = 25°C) -, d - inativaçSo de 90 % (pH ^ 7 c temp. = 25°C) \ e - mativaçfio de 99 % (pH = 7 e te?np. = 25°C)

Pode ser visto na Tabela 2 que o ozônio é mais eficiente que os demais desinfet antes,
inativando 99 % de todos os microrganismos listados para valores baixos de CT. As
cloraminas apresentam eficiência menor que os demais, enquanto o cloro livre e o dióxido de
cloro têm eficíências semelhantes na Ínativaçâo de polioviais 1. O cloro livre é mais efetivo que
dióxido de clorç. na inativação de rotavíms e E. co/i, enquanto o dióxido de cloro é mais
eficiente que o cloro livre em inativar cisíos de Csiardia Ïamblia e Giardia mun'i. A

desinfecção é realmente necessária, devendo-se, em primeiro lugar, garantir a produção de



água com qualidade microbiotógica que não afeíe o ser humano e, posteriormente, eliminar os
precursores da formação de subprodutos da desinfecção.

3.2 - SUBPRODUTOS DA DESINFECÇÃO
Quando a desinfecção é realizada com cloro livre, a seguinte equação geral pode ser escrita

sobre a formação de THM (trihalometanos) e outros SPD (subprodutos da desinfecção)
haiogenados quando há presença de matéria orgânica natural - MON e brometos (13).

HOC1 + Br + MON -> THMs + outros SPDs

Os principais subprodutos da desinfecção identifícados na água tratada são os seguintes:
TrihalomeEanos (THMs) : dorofórmio, bromoáicloromeíano, dibromocíoroiTietano,
bromofórmio.

Ácidos Haloacétícos (AHAs): ácido monocïoroacético, ácido dicloroacético, ácido
tricloroacético, ácido monobromoacétíco, ácido dibronioacético. ácido tribromoacéíico, ácido
bromodoroacético, ácido bromodicloroacético, ácido dibromocloroacético.
Haloacetonitrilas (HANs) : áicloroacetonitrila, tricloroacetonitrila, dibromoacetonítriia,
tribromoacetonitríla, bromocloroacetonitrila.

Haletos Cianogênicos (HC) : cloreto cianogêníco, brometo cianogênico,
Halopicrinas (HP) : cloropicrina, bromopicrina.
Haloacetonas (HA) : 1,1-dicloropi-opanona; l,I,Ï-tt-icloropropano]ia; I,l-dicloro-2"butanona;

3,3-dicloro-2-butanona; Ï J J -tricloro-2-butanona.

HaloaÍdeídos (HAD): dictoroacetaldeído, tridoroacetaldeido.
Halofenóis (HF): 2-clorofenol; 2,4-diclorofeno!; 2,4,6-tricÍorofenol.
MX [3-cloro~4-(diclorometil)-5-hidroxi-2(5H)-furanonaJ.

Como indicado na equação acima, a matéria orgânica natural (MON) é o principai precursor
com a qual os hatogênios reagem para formar esses subprodutos. Na ausência de brometos,

somente SBD clorados são formados, enquanto na presença destes, o ácido hipodoroso os
oxida rapidamente a ácido hipobronïoso (HBrO), o qual, juntamente com o residual de ácido
hipocloroso, formam os compostos que possuem doro e bromo. Os princEpaís faíoreis que

influenciam a formação de SPD são : pH, tempo de conlato, temperatura, natureza e

concentração da matéria orgânica natural, dosagem de ctoro aplicada, residual de cioro livre e

concentração de brometos. De acordo com SÍnger (13), tais íatores influem da seguinte forma:
o aumento do pH concorre para o increment|p da concentração de TKMs e AHAs, a maior

parte dos demais SPDs diminuí com o aumento do pH;
- enquanÉo a concentração de THM e AHA aumenta com o tempo de contato e,

consequeníemente, continuam sendo formados no sistema de distribuição com a existência de

cloro residual fívre/ alguns SPDs, tais como haioacetonitnlas e haioacetonas, são fbtTnados

rapidamente durante a desinfecção, porém suas concentrações diminuem devido hidrófíse dos
compostos e continuidade cia reaçao com cloro residual;

- têm sido observados efeitos sazonais acentuados na taxa de formação de SPDs. Devido a

temperaturas maiores no verão, as reações são mais rápidas, e com aumento da demanda de

dora, há aumento concentração de SPDs, enquanto no inverno a concentração áe SPDs

resulta menor. Há que se considerar também a natureza dos precursores, cuja composição

pode variar, e a concentração de brometos, dependentes das condições clmiáticas;

- MON é o principal precursor áe SPDs; a concentração de SPDs é diretamente proporcional á
de MON; a natureza do material orgânico depende da vegetação na bacia hidrográfica c das
espécies de algas presentes na água; o carbono orgânico total - COT e a absorvância em

radiação ultravioleta (À=::254 nm) têm sido empregados como parâmetros da ïnedida indireta cia
concentração dos precursores de SPDs;



- altas dosagens de cÏoro e do teor residual de cioro livre favorecem a formação de AHAs em
lugar de THMs, de AHAs tn-halogenados ao invés áe AHAs mono e di-halogenados, de
THMs e AHAs clorados ao invés de espécies cloro-bromadas; THMs e AHAs param de ser
formados quando há diminuição do teor de cloro residual livre, embora alguns SPDs
continuem a ser formados por reações de hldrólise;
- a incorporação de bromo em SPDs halogenados aumenta com o aumento da concenEração de
brometos.

3.3 - CONTROLE DA FORMAÇÃO DE SPÜs HALOGENADOS
De acordo com as Normas e Padrão de PotabiIEdade de Agua para Consumo Humano no

Brasil (II) e as recomendações da Organização Mundial da Saúde (16), o teor máximo de

TTHM é de 100 ^g/1. Nos Estados Unidos, a partir de 1979, foi fixado o íeor máximo de

TTHM de 100 ng/1 para comunidades servindo maus de 10 000 habitantes, com a expectativa
de, nos anos subsequentes, com a execução de pesquisas, tal limite pudesse ser reduzido para
10 ou 25 p.g/1. Durante a década de oitenta e no início da década de noventa foi observado
nesse país que os THMs eram apenas uma parcela dos subprodutos da desinfecção e que os

dem^s SPDs halogenados formados podem causar sérios danos ao ser humano.
Para controlar a formação de SPDs têm sido propostas as seguintes alternativas;

- controle no manancial

- remoção dos precursores : melhorar a coagulação; usar carvão atívado granular; filtração em
membrana

- uso de oxidantes e desinfetantes attemativos : monocloramina; ozôrúo; dióxido de cloro,

permanganato de potássio; peróxido de hidrogênio e ozônio; radiação ultravioleta.
- extração por meio de aeraçao (do inglês ah- stripping).

3.3.1 - CONTROLE DE EZORESCÍMENTOS ALÇAIS NO MANANCIAL
Tem sido mostrado por vários pesquisadores que os florescimentos alyais contribuem

substancialmente para a formação de SPDs, Com monitoramenío de nutrientes em um lago e

seu controle, seja eliminando parcial ou totalmente o acesso de água pluvial superficial e de
água subterrânea contaminadas (recarga de aquíferos) ou lançamentos diretos áe despejos
líquidos domésticos ou industriais, seja aplicando sulfato de cobre, é evitada ou atenuada a
ocorrência de florescimenl.os aigais. O monitoramento e controle de brometos, principalmente
por intermédio de águas salinas, são desejáveis tendo em vista que tal halogênío é responsável
pela formação de vários SPDs. A captação e tratamento de água durante épocas em que não
apresenta níveis elevados de cpntaminantes e seu armazenamento para uso posterior tem sido

recomendada em alguns casos (13). A remoção de nutrientes, em especial o fósforo, tem sido
ultimamente obtida ultimamente com a plicação de coaguiante (suifato de alumínio) no próprio
Íâgo, causando a precipitação de fosfates (6).

3.3.2 - REMOÇÃO DE P&ECURSORES

A remoção dos precursores é conseguida por meio da coagulação, adsorção em carvão
ativado e filtração em membranas. Em função da qualidade e da tecnologia de tratamento
empregada, sulfato de alumínio e cloreto férrico (sulfato ferroso clorado) têm sido efeíivos na
remoção de MON, reconhecidamente o principal precursor de formação de SPDs. Quando a
alcalinidade não é elevada (inferior a cerca de 20 mg/1 no caso da filtração direta e 30 mg/Í no
tratamento completo), o sulfato de alumínio tem sido eficiente para que o pH, após apiicação
do coagutante, resulte na região efetiva de coagulação, seja por adsorção-neutralização de
cargas de partículas cotoidais, suspensas e de substâncias húmicas seja por varredura. O
cloreto férrico ou o sulfato ferroso clorado têm sido empregados com sucesso quando a
alcalinidade e o pH da água bruta são relativamente altos ou quando se deseja remover melais
presentes (por exemplo, ferro e manganês). As espécies hidrolísaáas de ferro e responsáveis



pela coagulação eficiente são fonnadas em ampla faixa de dosagem do coagulaníe e respectivo
pH de coagulação (geralmente de 5 a 10). ao contrário do sulfato de aluminio, cujo pH de
coagulação é geralmente inferior a 8. Algumas vezes, na impossibiHdade de se conseguir o
cloreto fémco ou o sulfato ferroso clorado, águas com aicalinidade elevada podem ser
coaguladas com sulfato de aJumínio após a introdução de um ácido (sulfúrico ou dorídrico)
para que a alcalínidade seja parcialmente consumida. No caso da filtração direta, pode-se
estudar a possibilidade do uso de polímero catiômco como coagulante se a cor verdadeira não

for elevada O policloreto de alumínio, quando disponível no mercado a custo razoável , pode

ser empregado. Já que esse coagulante é efetivo em ampla Faixa de pH (5).
O carbono orgânico hidrofóbico, presente em subslâncias húniicas, é mais susceptívc! à

coagulação do que o carbono orgânico hidrofiiico. A composição da matéria orgânica das
águas naturais não é bem definida e varia durante o ano, porém, dados da literatura indicam
que a fração hidrofóbica seja de 30 a 70 % do carbono orgânico totai-COT. A efïdência de
remoção de COT (presente na MON) da maioria das águas naturais depende da concenlração
de COT, aícalinidade, pH e relação entre a firação hidrofóbica e a hidroílilica da água e ao pH
de coagulação. Remoção de COT superior a 50 % tem sido alcançada com diminuição
considerável dos precursores de AHA s e THMs (5).
A adsorção em carvão ativado granulado - CAG e a filtração em membranas constituem

aJtemativEis que têm sido consideradas uitimamente para a remoção de MON. Para evitar

regenerações muito frequentes, o CAG tem sido utilizado após a filtração nas estações de
tratamento de água. Para se alcançar remoções de COT superiores a 75 % usando membranas,

há necessidade do emprego da nanofíitraçao, com membranas de peso molecular entre 200 e

500 daltons. E requerido pré-traíamenlo eficiente par^ evitar obsírução das membraníïS e os

custos são relativamente elevados na atualïdade, atem das dificuldades no traíamenío <Jo

material retido nas mesmas (13).

3.3.3 - OXFDANTES E DESIMFETANTES ALTERNATH/OS
Qualquer que seja o desinfeíante alternativo, deve-se atentar para que:

a) seja efetivo nainatÍvaçâo de bactérias, vírus, protozoários e outros organismos patogënicos;
b) sua aplicação seja confíável e feita por meio de equipamentos não compiexos, tendo em
vista o grau de desenvolvimento da comunidade;

c) não produza qualquer composto secundário que cause risco à saúde pública;

á) apresente atributos semeihaníes aos ao cloro, tais como fornecer residual persistente na

água, que tenha sua concentração facilmente medida, que não acarrete sabor e odor na água e

seja disponível no mercado a custos razoáveis,

A monocloramma não forma quantidades apreciáveis de SPDs, embora ácido dicloroacéíico e
cloreto cmnogênico possam ser formados em concentiaçôe? mais elevadas que as decoireníes

do uso de cloro iivre. O valor de CT para cloraminas é bem maior que para os demais

desinfetantes e por isso raramente é utilizada com pró-desmfdaníe. Por ser um oxidaníe fraco,

não é efetivo para controle de sabor e odor ou para oxidação de ferro e manganês. Entrelímío,

pela sua persistência na água, torna-se um desinfeíante dcscjnvel após a fíitração, para ga! antir

a presença de residual de cloro no sistema cie disíribuiçâo. Geralmente a relação

cioro/nitrogênio (Cb/N em massa) é da ordem de 4 e o pH é maior que 7,5 para que seja

formada exclusivamente a monocloramina.

Quando a pré-desÍnfecçao é necessária, seja pela existência de microrganismos patogênícos na
água bruta, seja pela presença de algas ou qualquer outro motivo, uma solução que vem sendo

adoíada no Brasil, quando há precursores de SPDs (6). é a adoção da pré-cloraçao (com
tempo de contato de 5 a 10 min.), seguida da amoniação. Pode ser usada amônía gasosa (ou

líquida) ou um sal de ainania (sulfato de amônía, por exemplo).



O dióxido de cloro é um desinTetante eficiente (valores baixos de CT) e um oxídaníc efeíivo
para o controle de sabor e odor, oxidação de ferro e manganês, e não é exercida demanda

adicionai deste composto se a água bruta coníiver amônia. O dióxido de cloro não produz
quantidades signifícativas de SPDs, exceto clorito e clorato, pois cerca de 50 a 70 % do
dióxido de claro consumido é reduzido a clorito.
Os SPDs formados com o dióxido de cloro ainda não foram estudados convenientemente, não
sendo conhecido o impacto dos mesmos ao ser humano, a menos de cloríto e ciorato,
O ozônio é o oxidante e desinfetante mais efetivo usado em tratamento de água. Apresenta

baixo valor de CT, porém, sua açao desinfetante se dá por meio do residual de oxigênio
molecular remanescente, o qual é instável e raramenÉe encontrado na água após aíguns minutos

do ozônio ter sido aplicado.
A combinação do ozônio como desinfetante primário e monoctoramina como desinfeíaníe

secundário tem sido recomendada nos Estados Unidos (13). O ozônio produz uma variedade
de subprodutos decorrentes da oxidação de MON, quais sejam: aldeídos (formaldeído,
acetaldeido, glioxal), ácido piróvico, ácido oxálico, ácido succinico, ácido fónnico, ácido
acético) e peróxido de hidrogênio, dentre outros. Não há informação suficiente até o presente
sobre os riscos desses SPDs, embora os aldeidos sejam considerados os mais perigosos. Não
obstante o ozônio não produza SPDs halogenados, a existência de brometos na água bruta faz
com que sejam formados tais compostos, incluindo bromatos, bromofórmio» ácidos acéticos
brominados, bromopicrina, aceíonitrilas brominadas, etc.

O permanganato.de potássio é um oxidante eficiente para o controle de sabor e odor, e para a

oxidação de ferro e manganês, especialmente quando esses metais encontram-se complexados

a maíéria orgânica natural.

Processos avançados de oxidação envolvem a aplicação conjunta de peróxido de hidrogênio e
ozônio, radiação ultravioleta e ozônio e radiação uIíravioleta-RUV e peróxido de hidrogênio.
O objetivo é produzir espécies com radicais livres de vida curta, que sejam altamente reaíívos e
possam oxidar a variedade de contaminantes presentes nas águas naturais, Esses processos são

efetivos na oxidação de sabor e odor e de contaminantes sintéticos orgânicos, tais como

tricloroetileno e atrazina. A radiação ultravioleta é um desinfetante eficiente para eliminar vírus
e bactérias, porém é preciso que a turbidez da água e a concentração de matéria orgânica
absorvida pela RUV sejam baixas (águas com baixa cor verdadeira) para permitir a penetração
dos raios da RUV. Como a RUV não produz residuais, o processo pode ser apHcado somente
na pré-desinfecçâo. A sua combinação com monodoramina parece ser uma alternativa

altamente promissora para águas subterrâneas. Ressalta-se que a RUV é ineficiente na

inatívação de cistos de Giardia e Crypíoxporidwm, razão pela qual é recomendada somente
para água subterrânea ou para água superfíciai após fíkraçso.Na Tabela 3 são apresentados os
valores máximos de SPDs e residuais de desínfetantes propostos nos Estados Unidos (13).

Tabela 3 • Valores Máximos Propostos para SPDs e Üesinfetaníes (13)

COMPOSTO
J'nha1pmelanos totais (ng/1)

Ácidos haÍoacétÍcos (f^g/1)
Bromato (ug/1)
Clorito (mg/1)
CIoro livre (mg/1)
CIoraminas (mg/1)
Dióxido de cloro (mg/I)

VALOR MÁXIMO
80
60
10

ï,o

4,0

4,0
0.8



Para o controle de THMs e AHAs, Singer (Í3) recomenda que a coagulação seja eficiente e
que se empregue a cloração caso o teor de COT for inferior a 2 mg/1. Para teores áe COT
superiores a 4 mg/1, o autor sugere a realização de estudos em instalação plloÊo em coiuna áe
carvão ativado granular e de unidades com membranas visando a remoção de MON. Para
valores de COT entre 2 e 4 mg/1, é sugerida a execução de ensaios de coíigulação, floculaçâo e
sedimentação em reatores estáticos (Jar Test) para otímizar a remoção de COT.

4 - PAORÂO DE POTABJL1DADE

No Brasil, a partir de Janeiro de 1992, entrou em vigor a Portaria n° 36/GM de 19/01/1 990
do Ministério da Saúde, intitulada "Normas e Padrões de Potabilídade das Águas Destinadas
ao Consumo Humano" (11), cujas características e os limites permitidos são apresentados a

seguir, O padrão adotado pela Organização Mundial da Saúde - OMS (16) difere muito pouco
das normas brasileiras.

4.1 - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E ORGAJNOLÉPTJCAS
As características físicas e organoÏéptieas e os valores máximos permitidos são apresentados

na Tabela 4. :

Tabela 4 - Cíiraeterísticas Físicas e Orgaiwlépticas (Í Ï)

CAJ<ACTERÍSTÍCA

Cor Aparente (uC)
Turbidez (uT)

Odor
Sabor

VALOR MÁXIMO
PERMITIDO (VMP)

_5I*L
l ('*)

Não Objetável^
Não ObjeláveÏ

(*) valor máximo permitido para a água entrando no sistema

de distribuição; um valor de até J5 uC é permitido em pontos
da rede de distribuição;
(**) valor sfnáximo penTuíido para a água entrando no sistema
de distribuição ; mn valor de até 5 uT é pennííido em pontos
da rede áe distribuição se for .comprovado que a desinfecção
üâo será cojmprometída por esse valor maior.

4.2 - CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS
Nas Tabelas 5, 6 e 7 são apresentadas as características químicas e os valores máximos

permitidos, tendo sido considerados três grupos: coinponentes inorgânicos que afetam a saúde

ao ser humano^ componentes orgânicos que afetam a saúde do ser humano; componentes que

afetam a qualidade organoléptica. ;
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Tabela 5- Componentes Químicos Inorgânicos que Afetam a Saúde do Ser Humano (ll) 
' 

VALOR MAX IMO 
CARACfERiSTICA PERMJT!DO (VMP) OU FAIXA DE 

VALORES 
Arsênio (mg/1) o 05 
Bário (mg/1) l,O 

Cádmio (mg/]) 0,005 
Chumbo (mg/1) 0,05 
Cianetos (rng/1) O I 

' Cromo Total (mg/1) 0,05 
Fluoretos (mgll F) 

t = 10,0 a 12,1 oc 0.9 a 1,7 (1.2) 

t = 12,2 a 14,6 °C 
0,8 a 1.5 (1,1) 
0.8 a 1,3 (1,0) 

t= 14,7a 17,7oc 0,7 a 1,2 (0,9) 
t = 17,8 a 21,4 oc O, 7 a 1,0 (0,8) 

t = 21,5 a 26,3 oc 0,6 a 0,8 (0, 7) 

Mercúrio (mg/1) 0.00 I 
Nitratos (mgll N) 10,0 

Prata (mg/1) 0,05 
Selênio (mg/1) 0,01 

' , ., . 
t : médta anual das temperaturas mruomas dtanas do ar 
valor de F entre parênteses :·desejável 

Tabela 6- Componentes Químicos Orgânicos que Afetam a Saúde do Ser Humano (11) 

CARACTERJSTICA VALOR MA.XIMO 
PERMITIDO -VJ\1P tug/1) 

Aldrin c Dicldrin 0,03 
Benzeno 10 

Benzo-a-oireno 0,01 
Clordano (total de isõmeros) 0,03 

· DDT (total) 1,0 
Endrin 0.2 

Hcptacloro + Heptacloro Epóxido 0.1 
Hexaclorobenzeno 0,01 

Linda no_ (gan1a H CH) 3,0 
MetoxicJoro 30 

Pentaclorofenol 10 
Tetraclorcto de Carbono 3,0 

Tctracloroetcno lO 
Toxafeno 5.0 

-· Tricloroetano 30 
Trihalornetanos 100 (•) 
1,1 Diclorocteno 0,3 
1,2 Dicloroetano 10 

2.4 D 100 -----! 
2,4,6 Triclorofcnol 100 ( .. ) 

.. . 
(*)SUJeitO a rcvtsão em função de estudos toxiCológJcos em andamento: a remoção ou prevenção nao 
deverá prejudicar a diciência da deshúecção 
(*"') concentração limiar de odor igual a 0,1 ~tg/ 



I I 

Tabela 7- Componentes Químicos que Afetam a Qualidade Organoléptica (li) 

CARACTERJSTICA VALOR MAXIMO 
PERMITIDO 

Alumínio _(mg/1 AI) 0,2 
Agentes Tenso-ativos (mg/1) 0.2 

Cloretos (mg/1) 250 
Cobre (mg/1) 1 

Dureza Total (mg/1 CaC03) 500 

Ferro Total (mg/1 Fe) 0,3 
Manganês (mg/1) O, 1 

Sólidos Totais Dissolvidos(mgfl) 1 000 

Sulfatos (mg/1 S04-) 400 

Zinco (mg/1) 5o 

Na Portaria 36/GM é recomendado que: 

a) o valor do pH da água potável deva se situar no intervalo de 6,5 a 8,5; 

b) a concentração mínima de cloro residual livre em qualquer ponto da rede de distribuição 
deva ser de 0,2 mg/1; 

c) a água potável não deva apresentar qualquer das substàncias relacionadas na Tabela 8, em 

teores que lhe confiram odor característico; 

Tabela 8. Limites de Substâncias que Conferem Odor à Água Potável (li) 

SUBSTANCIA VALOR MAXIMO PERMITIDO 
C!orobenzenos (mgfl) . 0,1 a 0,3 

Clorofenóis e F enóis (gg/1) 0,1 

Sulfeto de Hidrogêruo (flgfl S) (não ionizável) 0,025 a 0,050 

Muitas substâncias orgânicas que causam odor e sabor às águas destinadas ao consumo 
humano não foram consideradas na Tabela 8, tais como a geosmina (trans-1, I 0-dimetil-trans-9 
decaio!) cuja presença é atribuída ao florescimento de algumas espécies de algas, o MlB (2-
metil-isoborneol) que é decorrente da presença de actinomicetos na água. 
Outras substâncias orgânicas que naturalmente podem estar presentes e causar odor e sabor às 

águas e que não constam 'da Tabela 6 são o TCA (2,3 ,6-tricloro-anisole), O IPM.P (2-isopropil-
3-metoxi pirazina) e o IBMP (2-isobutil-3-metoxi pirazina) . Em geral todos os compostos 
mencionado~ conferem odor característicos de terra e de mofo. 

d) O número mínimo de amostras e a frequência mínima de amostragem para análise das 
características fisicas, organolépticas e químicas da água distribuída à população, na saída da 
estação de tratamento e na rede de distribuição, em função da população abastecida, sejam 
aquelas da Tabela 9

0 
·• 
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Tabela 9 - Freqência Mínima de Ámostríïgem áa Água Tratada (Í l)

DISCRIMINAÇÃO

Características Físicas e

Organolépticas

Componentes Inorgânicos
que afetam a saúde (*)

Componentes Orgânicos que
afetam a saúde (**J

Componentes que ateiam a
qualidade organoléptica

/•***1

SAÍDA DA
ESTAÇÃO DE

TRATAMENTO

l amostra
diária

l amostra
semestral

l amostra
semestra]

l amostra

semestral

REDE DE DISTRIBUIÇÃO
POPULAÇÃO ABASTECIDA (bab)

<500ÜO 50 000 a 250 000 > 25Ü 000
I amostra Z amostra cada 4 amostras + l

50 000 hab cada 50 000 hab

mensal mensal mcnsa!

scniestra! semestrai scnicsíral

semestral semestral semestral

semestral semestral semestral

C*) diária para dora residual e lon tluorclo na saida da estação de tratumcnto; mensal para o íon iïuoreto e dom residuai c
Dbrigatoríedadtí da coleta scmetíra! somente para eâdmío, chumbo e croino total na rede de disíribuiçSo;
(**) mensal para trihaIomet.Euios na saída da estação de tratamento; obrigatoriedade da coleta semestral na rede ac
dístribuiçSo somente para os trihaloinctaiïos.
(***) meusal para atunimio c ferro total na saiíla da estação de traliiincnto; obrigatoriedade sümcstro) Koinente para
aïumüuo e ferro total na rede de distribuiçSo.

4.3 - CARACTERÍSTICAS BACTERIOLÓGICAS
As principais exigências com relação á qualidade bacteriológica são as seguintes:

- ausência de coiiformes fecais em 100 ml de amostra-,

- ausência de bactéria do grupo coIÍformes totais em 100 m! quando a amostra for coleíada na

entrada áa rede de distribuição»
- nas amostras procedentes da rede de distribuição, 95 % não deverão conter coliformes totais

em } 00 ml; nos 5 % restantes, serão tolerados aíé 3 coiiíbrmes totais em 100 m!, desde que
isso não ocorra em duas amostras consecutivas, coieíadas sucessivamente no mesmo ponto;

- o volume mínimo da amostra é de 100 mi; no caso da técnica dos tubos múltiplos, quando
não houver possibilidade de examinar Ï 00 m!, permite-se o exame de 5 porções de 10 ml;
- quando forem obtidos resultados desfavoráveis, pelo teste A/P (presença/ausência), duas
novas amostras deverão ser coïetadas nos mesmos pontos, em dias imediatamente

consecutivos, para serem examinadas,

- para avaliar as condições sanitárias dos sistemas de abastecimento público de água, é
recomendado que, em 20 % das amostras examinadas por mês, semestre ou ano, seja efetuada

a contagem de bactérias heterotrófícas, que não poderão exceder a 500 UFC (unidade
formadora de colónia) por ml;
- a amostragem deverá obedecer o disposto na Tabela 10.

Tabela 10 - Número Mínimo de Amostras e Freqüêiscia Mínima de Amosíragem
Verificação fias Características tíacíeriológicíis da Água Tratada (1J)

POPULAÇÃO TOTAL ABASTECIDA (hab7

< 5 000
5 000 a 20 000

20001 a J 00 000
> 100 000

NUMERO MÍNIMO DE AMOSTRAS (*)
FREQUËNCÏA AMOSTRAS MENSAIS
semanal 5

semanal _[j)ara cada 5 000 hab
2 vezes/sci nana l para cada l 000 hab

diária _90 + l para cada I 000 hab

(*) as amostras devem sei- representativas da rede de distnbniçno. independentemente de quanÉns

unidades de produção a alimentam, distribuídas uniformcniciïtfí ao longo do m&s.
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4.4- CARACTERÍSTICAS RADIOLÓGICAS 
As principais exigências com relação às características radioativas são: 
-o valor de referência para a radioatividade alfa total (incluindo o rádio 226) é de 0.1 Bq/1 (um 
décimo de bequere! por !ítro ); 
- o valor de referência para a radioatividade beta total é de 1 Bq/1; 
- se os valores encontrados na água forem superiores àqueles de referência, deverá ser feita a 
identificação dos radíonuclídeos presentes e a medida das concentrações respectivas e 
verificados os valores estabelecidos pela Norma Experimental da Comissão Nacional de 
energia Nuclear- Diretrizes Básicas de Radioproteção (CNEN - NE 3 .O l ); 
- a frequência mínima de amostragem, para a ve1ificação das características da qualidade 
radiológica da água nos sistemas de abastecimento público, dependerá da existência de causas 
de radiação artificial ou natural, decorrentes ou não de atividades humanas. 

5- TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO SEM PRÉ-TRATAMENTO 
As tecnologias de tratamento de água quimicamente coagulada sem o emprego de pré­

tratamento são mostradas, na forma de diagrama de blocos, na Figura 2. 

ÀGUA BRUTA 

COAGULAÇÃO 

FtLTRJ\,ÇÃO 

ASCENDENTE 
EM AREIA 

FILTRAÇÃO FILTRAÇÃO FILTRAÇÃO 
DESCENDENTE ASCENDENTE DESCENDENT 

TRATAMENTO FILTRAÇÃO FILTRAÇÃO DUPLA 
EM CICLO DIRETA DIRETA FILTRAÇÃO 
COMPLETO DESCENDENTE ASCENDENTE 

Figura 2, Tecnologias de Tratamento de Água Quimicamente 
Coagulada sem Pré-Tratamento (5) 

Observa-se na Figura 2 qtre não são consideradas tecnologias reconhecidamente sofisticadas 
para países em desenvolvimento, tais como aquelas em que são empregadas membranas, 
oxidantes alternativos ou carvão ativado. É evidente que, embora não sejam mostradas na 
Figura 2, a desinfecção, a fluoração (se necessária) e a estabili7~wão final, após a filtração, 
fazem parte do tratamento. A água quimicamente coagulada pode seguir vários caminhos até 
chegar aos filtros, uma vez que a qualidade da água bruta deve ser o fator decisivo na escolha 
da tecnologia de tratamento. Em função da qualidade da água bruta, são descritas, de forma 
sucinta, as tecnologias e suas características principais. 



Tratamento em Cicfo Completo ; erroneameníe denominado tratamento convencional, a
água bmta é coagulada geralmente com um sal de alumínio ou de ferro no mecanismo da
varredura, no qual ocorre formação predominantemente de precipitados do meta! do
coagulante, nos quais são aprisionadas as impurezas. Esse fenómeno ocorre na unidade de

mistura rápida, a qual pode ser hidráulica ou mecanizada, dependendo da vazão a ser tratada^

da variação da qualidade da água bruta e, principalmente, das condições disponível para
operação e manutenção. Em seguida, a água coagulada é submetida a agUação lenta durante

um período de tempo até que os flocos alcancem tamanho e massa específica sufícientes para

que sejam removidos por sedÍmenÉaçao nos decantadores ou por flotação nos fiotadores. A
floculaçao pode .ser realizada em unidades mecanizadas ou hidráulicas. A necessidade da
variação da intensidade de agitação, o que é função da qualidade da água bruta, indica a
adoção de unidades mecanizadas. Entretanto, sempre que possível, deve-se empregar a

floculação hidráulica. Os decantadores podem ser convencionais ou de a!ta taxa; os primeiros
são grandes tanques, de escoamento horizontal ou vertical, enquanto nos últimos, são
empregados módulos de plástico ou placas planas paralelas. A água clarificada, produzida nos
decantadores ou flotadores é finalmente filtrada em unidades com escoamento descendente,

contendo materiais granulares com granulometria apropriada, geralmente areia ou aníracito e

areia. Dependendo da vazão de água a ser tratada e do número de unidades fikrantes, deve-se

optar pela filtração com taxa deciinante variável, evitando-se o uso de equipamentos cie
controle de nível ou de taxa. A lavagem do meio fíltrante é geralmente realizada com água ou

com ar e água. Na Figura 3 é mostrado, em planta, o esquema de uma estação desse tipo,
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Figura 3 - Esquema de uma Estação de Tratamento

de Agua em Ciclo Completo (planta)
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Filtração Direta Descendente : a água bruta pode ser coagulada com sais de alumínio ou de 
ferro e receber um polímero como auxiliar de floculação ou de filtração, ou ser coagulada com 
polímero catiônico, no mecanismo de coagulação de neutralização de cargas. Em comparação 
à varredura, sd.o empregadas dosagens menores de coagulante e geralmente o pH de 
coagulação é menor. A unidade de mistura rápida nesta tecnologia deve permitir que s~jarn 
produzidos pequenos flocos com grande resistência às forças de cisalhamento durante a 
filtração Em função do tamanho e distribuição de tamanhos das partículas presentes na água 
bruta, das características do meio filtrante e da taxa de filtração, a lloculação pode ou não ser 
necessária antes da filtração. A filtração com taxa declinante variável. em contraposição à de 
taxa constante, deve ser adotada. O meio filtrante é geralmente constituído de antracito e areia 
ou somente areia praticamente uniforme, para garantir que haja penetração de impurezas ao 
longo do material granular, resultando carreiras de filtração com duração razoável. Como essa 
condição é fundamental para o funcionamento satisfatório da estação de tratamento, a lavagem 
do meio filtrante deve ser efetuada com ar e água. Devido ao grande número de variáveis 
envolvidas na tecnologia, dificilmente o projetista poderá adotar parâmetros de projeto. No 
caso de estações de tratamento em ciclo completo, tem sido prevista a possibilidade de desviar 
a água coagulada ou a pré-floculada, encaminhando-as aos filtros por ocasião de estiagem, 
quando a turbidez e a cor são relativamente baixas. Na Figura 4 é mostrado, em planta, o 
esquema de uma estação de tratamento de água desse tipo. 
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Filtração Direta Ascendente : a água bruta é coagulada no mecanismo de neutralização áe
cargas e introduzida na parte inferior da unidade fíttrame, a qual deve possuir fundo e sistema
de drenagem apropriados, camada de pedregulho adequada e meio filtranto constituído
unicamente de areia. Na camada de pedreguüiü ocorre formação intensa de fiocos e é
responsável pela remoção de pelo menos 50 % das impurezas. Devido as dificuldades na
retirada das impurezas do interior da camada de pedregulho, toma-se ímperíosa a execução de
descarga de fundo antes da lavagem. Os filtros de uma estação podem ser operados com taxa
constante e com ou sem a execução de descargas de fundo intermediárias. AtuaÏmente,

considera-se imprescindível que o sistema de drenagem e o fundo sejam adequados para que as

descargas de fundo intermediárias sejam eficientes, com recuperação efetiva de carga
hidráulica, propiciando carreiras de filtração com duração mais longa. A introdução de água na
interface pedregu!ho-areia grossa deve ser efetuada sempre que for prevista a operação dos

filtros com descargas de fundo Íntemediárias para evitar a formação de vácuo naquela região, o
que causa prejuízo considerável à qualidade da água filtrada após o reinicio da filtração. A
operação de estações de filtração direía com taxa declinante variável somente é recomendada
quando a ábua bruta apresenta-se com turbídez (sólidos suspensos) e cor verdadeira
relativamente baixas. Na figura 5 é mostrado, em corte, o esquema de um filtro desse tipo.
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Figura 5 " Esquema de uma Estação de Filtração Direta Ascendente (corte)



DupÏa Filtração : na dupla filtração tem-se a associação da filtração direta ascendente com a
filtração descendente. Nos dois fiitros é usado meio fíltranfe constituído unicamente de areia,

com a diferença de que a areia no filtro ascendente possui grãos maiores que aqueia usada

quando se tem somente a filtração direta ascendente. A coagulação da água bruta é realizada

no mecanismo de neutralização de cargas e, geralmente, a filtração ascendente é operada com

descargas de fundo intermediárias, introduzindo-se água na interface, Em estações maiores os

dois tipos de fiÏtros são construídos em baterias separadas, podendo a filtração ascendente
funcionar com taxa constante e a descendente com taxa declinante. No entanío, para

instalações menores, é conveniente projetaros fíiíros em uma só unidade, rüduzindo o número

de válvulas e de peças especiais, e facilitando a. operação. Na Figura 6 é mostrado, em corte, o

esquema de uma estação de dupla filtração,
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Figura 6 ~ Esquema de uma Estação de Osipla FiUrtíçSo (corte)

6 - TECNOLOGIAS ÜE TRATAMENTO COM PRÈ-TRATAMENTO
Na Figura 7 são mostradas, na forma áe diagrama de blocos, as principais tecnologías de

tratamento de água quimicamente coaguiada com o emprego de pré-tratamento. Uma vez é
ressaltada a não utilização de oxidantes a!íemativos e de membranas especiais. Como se pode

notar, há várias variantes para o uso das diferentes tecnologias de tratamento quando se tem o
pré-tratamento, o qual, no presente caso pode ser a decantação, pré-fiitraçao dinâmica e pré-

filtração em pedreguího com escoamento vertical (ascendente ou descendente) ou horizontal
ou a combinação de alguns dessas unidades de pré-íratamento. Na Figura 8 são mostrados

esquemas dos diferentes tipos de pré-fikros.
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Figura 7. Tecnologias de Tratamento de Água

Quimicamente Coagulada com Pré-Tratamento

Pré-Tratamento - Decantaçâo : A áecantação tem sido empregada principalmente quando se
têm mananciais superficiais cujas nascentes são próximo a montanhas, como no caso dos

países andinos. Nas épocas chuvosas, são elevadíssimos os picos de sólidos suspensos e de
turbidez, impossibilitando o funcionamento da estação de tratamento sem a existência de
unidades de pré-tratamento, como a decantaçâo. A água captada no rio é conduzida a um !ago
com tempo de detenção geralmente superior a 2 meses a a decatandores convencionais ou

decantadores de alta taxa. {

Na estação de tratamento de água La Atarjea (Lima-Peru), parte da água captada é conduzida
a um lago e a parcela restante, encaminhada para decantadores de escoamento horizontal,

unidades que precedem a estação. No sistema de tratamento de água Las Vizcachas, que

recebe água do rio Maipo (Santiago-ChÍÍe) a vazão total captada no rio passa por decantadores
de alta taxa, com placas planas paralelas antes de chegar na estação, pois a turbidez alcança
valores de até 4 000 uT.
Nos dois caso citados, a tecnologia de tratamento é em ciclo completo, isto é, tem-se a

coagulação, fïoculaçao e decantaçao antes da filtração descendente. E evidente que esse tipo
de pré-tratamento també pode ser empregado precedendo as tecnotogias da fütração díreta
ascendente ou descendente ou da dupla filtração, desde que a qualidade do efluente do pré-
tratamento fosse compatível com as exigências das tecnologias. No caso de lagos, ocorre

remoção considerável de bactérias, protozoários, fungos, vírus, protozoàrios o outros
organismos, fato relacionado ao tempo médio de detenção, Por outro Íado, com a ciarifícação

da água e a penetração da luz soiar, poderão surgir florescimentos aÏgais se a água contiver os
nutrientes necessários, especialmente o fósforo, e dificultar a operação da estação de
tratamento (4).
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Pré" Filtra CÃ o Dinâmica : a pré-fíltraçao dinâmica pode ser empregada de duas formas como
pré-tratamento: a) para remover impurezas; b) para amorÈecer picos de turbidez ou de sólidos
suspensos. Quando se tem a filtração direta ascendente ou a descendente, deve-se projeíar a
pré-filtração dinâmica para amortecer picos de turbidez ou de sólidos suspensos, de modo que
ocorra coïmataçâo rápida da subcamada superior á& pedregulho, evitando-se dessa fornïa que
água afluente com turbiáez elevada atinja as instalações de filtração direta descendenle (com
ou sem pré-floculação) ou ascendente. As subcamadas nesse caso apresentam pedregulho de
menor tamanho, a velocidade de escoamento do excesso (que não é captada.) é relativamente

pequena e é maior a taxa de filtração quando este tipo de pré-filtro dinâmico é comparado
àquele projetado para remover impurezas. A remoção de organismos é substanciai, tendo sido

reportadas eficiência da ordem de 80 a 90 % de remoção de coíiformes totais e fecais nas
unidades de pré-fíltraçao dinâmica, o que assegura o funcionamento adequado e seguro da

tecnologia de tratamento posterior com coagutação química. Como ocorrerá alteração

considerável no número e distribuição de tamanhos de partículas presentes na água a ser
coagulada, há necessidade da execução de ensaios com o fim de se obter as condições
apropriadas no processo (7)

Pré-FiItração Dinâmicíi cm Série com n Pré-FihraçSo com Escoamento Veriicíiï ou
Horizontal : quando se tem a pré-fíltração em pedregulho com escoamento veríica!
(ascendente ou descendente) ou horizontal, a pré-fíltração dinâmica pode ser projetada tanto

para remover impurezas quanto para amortecer picos de turbidez ou de sólidos suspensos, o

que dependerá essencialmente da qualidade da água bruta. Há dados na literatura de remoção
substanciai de algas, colíformes, protoz.oáríos, metazoários e rotíferos em pré-fíltros de

escoamento vertical ascendente, de modo que, precedidos por pré-fíltros dinâmicos, esse tipo

de pré-tratamento pode resultar muito seguro do ponto de vista sanitário e altamente

recomendável para comunidades de pequeno e médio porte. Neste caso também irão ocorrer
alterações no número e tamanho de partículas presentes no afluente com possíveis alterações

na coagulação.

Pré-Filtraçâo Dinâmica, Coagulação e Pré-FiItraçao com Escoameïito Vertica! ou
Horizontal: há estações funcionando satisfatoriamente na Colômbia empregando esse tipo de
pré-tratamento precedendo a filtração rápida descendente. Uma vez mais saíicnta-se a

necessidade da execução de ensaios de coagulação em laboratório visando obter as condições
que otimizam a coagulação. Como grande pane das impurezas serão retidas nos pré-filíros
com escoamento vertical (ascendente ou descendente) ou horizontal, é conveniente que estas
unidades possuam dispositivos que permitam a realização de descargas de fundo periódicas.
Em função da qualidade da água bnita e do efluente do pré-filtro dinâmico, do processo de
coagulação e da taxa de crescimento de perda de carga no meio granular, poderá ser
programado o número de descargas de fundo durante o dia para que •& tecnologia seja
otiimzada.

Pré-FiUraçSo com Escoamento Verticítï ou Horizontal : em função da quaíidade da água
bruta e das características da captação, pode-se prescindir da pré-fíltração dinâmica, tendo-se a

pré-fíltração com escoamento vertical (ascendente ou descendente) ou a horizontal com pré-
tratamento. Em seguida, tem-se a filtração direta ascendente ou descendente, podendo haver

vantagens da ascendente sobre a descendente pelo fato tta primeira ser projeíada de forma que
sejam realizadas descargas de fundo intermediária?, prolongando a duração da carreira de
filtração. Outra opção seria ter-se a coagulação primeiramente e depois a pré-filtraçao com
escoamento vertcial ou horizontal, seguida áa íltírEiçâo descendente Segundo Ahsan (t) a
coagulação prévia de água com turbidez de até 400 uT e posieriormeníe submetida à pré-

filtração horizontal é suficiente para a produção áe água com turbidez inferior a 5 uT.
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7 - SELEÇÃO DE TECNOLOGÏAS ÜE TRAÏÁMEiNTO - PARÂMETROS DE PMOJETO

7.1 - CONSIDERAÇÕES INÏCIAÏS
O critério preponderante para a seleção da tecnologia de tratamento é a qualidade da água

bruta. E desejável se ter dados da qualidade em pelo menos duas épocas distintas,
especialmente nos países tropicais, nos quais se observa usualmente a época de chuvas e a de

estíagem. Dentre os parâmetros de qualidade que devem ser conhecidos, consíderam-se

prioritários os indicados a seguir, segundo sua ordem de importância para a seleção às
tecnologia de tratamento: coiifonnes fecais e totais (e outros microrganismos, tais como vhus,

protozoários, metazoários, roííferos, etc), géneros predominantes de algas, cor verdadcha,

carbono orgânico total, DBO, DQO, número e distribuição de tamanhos de partícuJas,
turbidez, sólidos suspensos, alcalinidade, pH, lemperatura, metais (principalmente ferro e
manganês), potencial zeta, condutividade elétrica, fósforo e nitrogênio. Somente após o
projetista estar dente da qualidade da água é que os dados da comunidade devem ser
considerados, os quais poderão favorecer o emprego de atgumas tecnologias em detrimento de

outras. A seguir são apresentados os principais crj£érios de projeto para o uso das difeieníes

tecnologias de tratamento.

7.2 - TRATAMENTO EM CICLO COMPLETO
No tratamento em ciclo completo são utilizdas unidades de mistura rápida, flocufaçao,

decantação ou flotação e fi!tração, Na Tabela 11 são apresentados os valores máxnmos de
alguns parâmetros de qualidade que limitíun o uso da tecnologia.

11-

Tratamento em Ciclo Completo

CARACTERÍSTICA DA ÁGUA BRUTA
OU PARÂMETRO DE PROJETO

NMP de coliformes fecais (UFC/100 ml)
WSP de coliformes totais (ÜFC/100 ml)
Densidade algal (LFPA/ml)
Cor verdadeira (uH)
Carbono orgânico teta) (rog/i C)

DB05 (nig/1) _^
DQO (mg/1)
Turbidez ÇuT)
SoUdos suspensos (mg/Í)

SEM
PRE-TRATAMENTO

5 000
20000
5000
25(5
10
10
50

500
25Ü

COM
DEÇANTAÇAO_

20 000
200 000

250
10
1Ü

100
3 ÜÜO
20ÜÜ

Sempre que o NMP de colíformes totais superar Ï 000 UPC/100 ml, é recomendável a pré-
desinfecção do afluente à estação de tratamento de água, independenÊemeníe da existência da
decantaçao. A opção pelo tipo de desinfetante (oxidante) dependerá das características áa
comunidade, especialmente da qualificação do pessoal para operação e menauíenção.
Dependendo da existência de compostos orgânicos dorados ou fosforados, o carvão alivado

poderá ser empregado,
A coagulação poderá ser reatizada com sulfato de alumínio, cloreto fén-Íco, policloreío de

alumínio, sulfato ferroso ciorado, etc, dependendo da existência do produto no mercado a

custos razoáveis e da alcalinidade e pH do afluente à estação Como se trata de tratamento em
cicio completo, há necessidade da produção de flocos que sedimentem, razão pela qual a
coagulação deve ser realizada no mecanismo da varredura. Se a cor verdadeira for
relativamente alta e se houver possibilidade da ocorrência de ftorescímeníos sÏgais em aiguma
época do ano, convém utilizar a floíação em lugar da decantação.
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Mistura Rítpida e Flocuiaçao
As unidades de misíura rápida e de floculaçao poderão ser mecanizadas ou hidráulicas, função

da qualidade da água e sua variação, e das características da comunidade. No caso da mistura
rápida hidráulica, podem ser utilizados ínjetores, malhas, dispositivos nos quais é produzido o
ressalto hidráulico, enquanto a mistura rápida mecanizada é geralmente efetuada por meio de
agiíadores tipo turbina que produzem escoamento radial ou hélices especiais, fazendo com que
ocorra escoamento axial. A floculaçao hidráulica pode ser realizada em canais contendo maEhas
ou chicanas, reatores com meio granular (pedi-eguiho), câmaras com escoamento helicoidai, e a

mecanizada em câmaras com agitadores do tipo turbina, de paletas giratórias paralelas ou
perpendiculares ao eixo vertical ou horizontal. Na Tabela 12 são apresentados critérios
genéricos para pré-dimensionamento, pois os parâmetros devem ser determinados executando-

se ensaios de tratabilidade.

Tabela 12 - Parâmetros de Projeto de Unidades de Mistura Rápida e de FIoculaçâo

PARÂMETRO

Gradiente de velocidade (s")
Tempo de agitação (s)
Produto GT
Número de câmaras ou canais

em sen e

MISTURA RÁPÍDA
HIDRÁULICA MECANIZADA
300 a 1200 300 a 1200
I a 60 l a 60

2000 a 10000 ï 0000 a 30000
>2

FLOCULAÇÁO
HIDRÁULICA MECANIZADA

10 a 70 20 a 70
300a 1800 12ÜOa2400

6000 a 40000 15000 a 80000,
ï 3 > 3

Decantíïçao ou Flotação
Os decantadores podem ser do tipo convenciona! ou de alta taxa (móduïos de plástico ou

placas planas paralelas). Na Tabela 13 são apresentados critérios gerais de projeío de
decantadores e na Tabel 14. o de flotadores.

Tabela 13 - Critérios Gerais de Projcto de Üecantadores

.PARÂMETRO

Taxa de escoamento superfíciaÏ (m /md)

Tempo médio de detenção (h)
Pro&indjáade útil total (m)
Extração de lodo hidráulica
Extração de lodo mecanizada

DECANTADOR
CONVENCIONAL

15 a 60(*)
2 a 4
3 a S

periódica (! a 4 meses)
semi-continua

DECANTADORDE
ALTA TAXA

80 a 240 (*)(**)
l a 2
4 a 5

periódica (diária)
serru-continua



Tabel 14 - Critérios Gerais áe Projeto de FloíaáoE-es

PARÂMETRO
Relação ar/sólidos

! ReÍação ar/volume de água (g ar/m3 água tratada)
Câmara de saturação ar/água
- pressão (Kpa)
- taxa de aplicação superficial (rn3/m d)
- tempo médio de detenção (min)
- vazão de recircuïaçao (% da vazão afluente)
Câmara de FIotação
- taxa de escoamento superficial (iïi /m d)
- tempo médio de detenção (min)

VALOR USUAL
não influí para teor de SS < 500 mg/j_

7 a 10

250 a 500
1.000 a 2000

2 a 5
5 a Í5

ÍOO a 300
10 a 20

Filtraçïío
A filtração pode ser ralizada com taxa constíuite ou laxa declmante variável. No caso cie taxa

constante, pode ser adoíado o método de distribuição equitativa áe vazões, de forma que a
vazão total de água decantada ou flotada é dividida igualmente entre os filtros por meio de
verteáores na entrada das unidades. O nível de água no interior dos filtros irá variar desde um

valor mínimo, no inicio da carreira de filtração, até um valor máximo pré-ftx-ado. Esse tipo de

controle dos filtros é recomendado somente para pequenas estações e quando se tem duas ou

três unidades fíltrantes. Quando se tem a filtração com taxa dedinante variável, o número

mínimo de filtros é «guaÍ a quatro. Os filtros funcionam como vasos comunicaníes, com

entradas submersas, de forma que o filtro mais limpo da bateria funciona com a maior taxa de
filtração e o mais sujo, com a menor taxa de filtração. Em ambos tipos de controle, deve-se

dispor de vertedor na saída dos filtros para evitar que os o nível mínimo de operação se situe
acima do topo do meio flÏÉranle. Para paises em desenvoivirnenlo, dcve-se sempre eviíar o uso

de equipamentos áe cpntro!e de nível ou de vazão, usualmente empregados nos países

desenvolvidos.

O meio fíltrante pode ser constituido de areia somente, antracíto e areia ou antracíío, areia e

granada. Quando a lavagem é efetuâda com ar e água, deve-se dispor de sistemas de drenagcin

especiais, como bocais ou blocos, para que tanto ar cquanto água sejam dsitribufdos
uniformemente durante a lavagem.

A taxa de filtração pode variar desde 120 m/m2d para meios filtrantes constituídos
unicamente áe areia convencional, até 600 m /md quando se tem meio filtraníe com antradto
e areia. -

7.3 - FILTRAÇÃO DIRJETA DESCENDENTE
Na Figura 2 foram vistas duas alternativas para a fitlração díreta descendente, enquantó, na

Figura 7, há diversas possibilidades para o uso da filtração cfíreta ascendente precedida de pré-
tratamento. Tendo em vista a grande mfluêncía que a qualidade da água exerce sobre os
parâmetros de projeto que otimizam a tecnologia, torna-se extremamente diiïcil a fixação dos
mesmos, motivo pelo qual é sempre recomendável a execução de ensaios em laboratório ou em

instalações piloto. Dependendo do meio filtrante e a taxa de filtração, o uso de polímeros
como auxíiiares de filtração nem sempre são requeridos. Para que o leitor tenha uma ideia, são

apresentados a seguir os principais parâmetros de qualidade da água para o emprego da
filtração dírsta descendente sem pré-tratamento.
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Tabela Ï5 - Valores Máximos dos Pítrametros Gerais de Quíiladadc da Agi
Bruta para o Emprego da Filtração Direta Descendente

sem Pré-Tra ta mento e Parâmetros de Projeto

DISCRIMINAÇÃO

Características da Agua Bruta
- Turbídez (uT)
- Cor verdadeira (uH)
- DBÜ5 (mg/1)
- NMP cofíformes totais (UFC/100 m!)
- NMP de coiifomies fecais (UFC/100 nil)
- Carbono orgânico total (mg/1)
- Densidade alga! (UPA/ml)
Parâmetros de Projeto

Taxa de filtração (m /md)
- Gradiente de velocidade na pré-floculação (s )
- Tempo de agitação na pré-floculação (min)
- Mecanismo de coagulação

SEM PRE-
FLOCULAÇAO

25
25
5

2500
500

l
500

200 a 600

neutralização de
cargas

COM PRE-

CLOCULAÇÃO

50
50
5

5000
1000
2,5
1000

200 a 600
50 a 200
5al5

neutralização de
cargas

Quando se considera o pré-tratamento, as seguintes alternativas podem ser consideradas:

* Pré-filtração dinâmica, seguida da coagulação e filtração ou da coagulação, pré-floculaçao e
filtração;
* Pré-fiitraçâo dinâmica, pré-fíltraçâo ein pedregulho com escoamento vertical ou horizontal,
coagulação e filtração ou coagulação, pré-floculaçao e filtração;
* Pré-fíltraçâo dinâmica, coagulação, pré-filtraçao em pedregulho com escoamento vertical ou

horizontal e filtração;
* Pré-fíltração em pedregulho com escoamento vertical ou horizontal, coaguiação e filtração
ou coagulação, pré-floculação e filtração;
* Coagulação, pré-filtração em pedregulho com escoamento vertical ou horizontal e filtração;

Quando é empregada a pré-filtração dinâmica com ou sem pré-fíltraçào em peáregufho com
escoamento vertical ou horizontal, há alteração substanciai nas características da água bruta,
com consequências na coagulação. Embora haja pesquisas em andaiïiento em diferentes países
sobre a matéria em questão, é difícil, no presente estabelecer as características da água bmta
sem a execução de ensaios em laboratório. Em princípio, pode-se afirmar que lurbidez da água
bruta da ordem de 200 uT pode ser reduzida a valores inferiores a 20 uT, compatíveis com
aqueles exigidos para a filtração direta descendente. No eníanlo, quando a coagulação é

realizada antes da pré-fíltraçao em pedregulho, como mostrado por Ahsan (l) em pesquisas
realizadas com água preparada em laboratório (utilizando caulinita e ácido húnúco) com pré-
filtros de escoamento horizontal constituído áe duas câmaras em série, indicando a
possibilidade de se reduzir a turbidez de 100 a 400 uT para cerca de 2 a 4 uT para taxas não
superiores a 24 m /md. A cor verdadeira inicial de 80 uH não foi removida satisfatóriamente e

o autor sugere o uso de velocidades altíssimas para a remoção de sólidos retidos nas vazios

intergranulares por ocasião da limpeza.

FILTRAÇÃO D1RETA ASCENDENTE E ÜUPLA Fa/IRAÇÂO
Como visto na Figura 2 pode-se ter somente a filtração direta ascendente ou a dupla filtração,

de forma que na segunda, a filtração díreta ascendente funciona como pré-tratamcnfo. Na
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Tabela 16 são apresentados parâmetros gerias de qualidade e de projeto quando não se tem
pré-tratamento com pré-fíJtraçao dtnâmica ou pré-fíltraçao em pedregutho com escoamento

vertical ou horizontal.

Tabela 16 - Valores Máximos dos Parâmetros de Qualidade da Ágmi Brutíi
para o Emprego da Filtração Direta Ascetiáente e a Dupla FiIírAçAo sem

Pré-Tra ta mento e Parâmetros de Projeto

DISCRIMINAÇÃO

Características da Agua Bruta
- Turbidez (uT)

Cor verdadeira (uH)
- DBOs (mg/1)
- NMP coÍÍformes totais (UFC/100 m!)
- NMP de coïiformes fecais (UFC/100 ml)
- Carbono orgânico total (mg/1)
- Densidade alga! (UPA/ml)

Parâmetros deTrojeío
- Taxa de filtração no filtro ascendente (m3/m d)
- Taxa de fiitraçao no filtro descendente (m /md
- Número de descargas de fundo intermediárias
no filtro ascendente durante a carreira de filtração
- Taxa de aplicação no filtro ascendente (m /md)
- Mecanismo de coagulação

FILTRAÇÃO
DÍPJBTA

ASCENDENTE

25
50
5

2500 .
500

l
500

120 a 280

ï l
600a i 000

neutralização de
cargas

DUPLA
FILTRAÇÃO

100
200
10

10000
2000
5,0

5000

180 â 280
200 a 400

5 a 15
>4

600a i 000
neutralização ac

cargas

Como na filtração díreta ascendente ou na dupla filtração ocorre Íloculaçao iníensa na cíïmada

de pedregulho, a qual desempenha papel importantíssimo nessas tecnologias, não faz sentido

utilizar a coaguiaçâo antes de pré-filtros de pedregulho de escoamento vertcíai ou hoi-izojiía!,

devendo-se, quando possívei, empregar a pré-fiUraçao dinâmica e a pré-fiUração cm

pedregulho com escoamento vertical ou horizontal Hntes cia coagulação, visando a redução da

turbiáez, sóHdos suspensos, coliformes, algas, ele, a valores compatíveis com aqueles

apresentados na Tabela 16. Há necessidade da realização de pesquisas para .se obíer os

parâmetros de projeto quando o pré-íraíamento é empregado

l ~ Ahsan, T* Process Ahalysis and OpímixatÍon of Dircct HorízontaI-FIow RougSiing Fiiíers

- PhD Thesis A.A. BíïSkcniíi/ Rotíerdísm 1995, Thc Nelherlands

2 - Associação Brasileira de Normas Técniuis-ABNT NB-592 "Projeto de Estação de
Tratamento de Agua" 1989, Rio de Janeiro, Brasil
3 - Di Bernardo, L. Water Supply Probtems and Treatment TechnoÍogies in DevelopÍng
Countries in South América JWATER SRT Aqua Vol 40, n. 3, Jun. ! 990, England,
4 - Di Bernardo, L., Rocha, O, & Aggio, C. E. G. Estudo Qualitativo e Quantitativo da
Comunidade Biótica prsente em um Sistema de Pré-HUro e Filtro Lento para Tratamenío de
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1991, Goiânia, Brasü.
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