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RESUMO

A filtragdio é um processo imprescindivel para a produgdo continua e segura de agua potavel.
Pode ser rapida ou lenta, o que depende principalmente de fatores tais como caracteristicas da
4gua bruta, atividades desenvolvidas na bacia hidrografica e medidas protegédo e conservagio
dos mananciais, existéncia de reagentes quimicos, disponibilidade de pessoal qualificado para

operagio e manutengdo adequadas, capacidade da estag@o, situagdo geografica da comunidade

em relagio aos-centros desenvolvidos, padrao de potabilidade, etc. Algumas tecnologias de
tratamento que empregam a filtragio répida podem ser as mais apropriadas em alguns casos e
em outros ndo, razio pela qual o projetista deve conhecer suas aplicabilidades. No presente
trabalho é apresentada uma visio global das tecnologias de filtragao rapida de agua
quimicamente coagulada, empregadas no tratamento de agua para consumo humano, e
discutidos seus aspectos positivos e suas limitagdes, critérios de selegdo de alternativas e
recomendagdes para projeto. :

1-INTRODUCAO

A dgua potavel deve obedecer os critérios de qualidade das normas nacionais ou
internacionais. Como muitos paises em desenvolvimento nio dispOem de recursos financeiros
para construir estagdes de tratamento sofisticadas, é tarefa do projetista converier 0s
conhecimentos tedricos das tecnologias disponiveis em um projeto realista, econdomico,
confiavel e considerar as circunstancias locais, Na figura 1 € apresentado um esquema no qual
sdo relacionados: a qualidade da 4gua bruta, a tecnologia de tratamento e a capacidade de
sustentacdo. .5 ! 7 :
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Figura 1. Relagio entre Qualidade da Agua Bruta, Tecnologias de
Tratamento e Capacidade de Sustenta¢io
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A realizagdo de analises e exames em laboratério e a execuciio de ensaios em instalagdes de
bancada ou em instalagBes piloto com escoamento fornecem subsidios para que algumas
tecnologias sejam consideradas inicialmente ¢ outras descartadas. Em funglo da capacidade de
individamento da comunidade, da existéncia de mao de obra qualificada, da vazio de agua a
ser tratada, da confiabilidade na operagio e manutengio, fatores que definem a capacidade de
sustenta¢iio, pode-se selecionar a tecnologia apropriada a cada caso.

Como se pode observar na Figura I, existe uma regiio relativamente ampla relacionando
qualidade da agua bruta ¢ tecnologias de tratamento. Realmente, ha muitas tecnologias €
variantes destas que podem ser empregadas. No entanto, quando s3o considerados aspectos da
comunidade, condigio importantissima em paises em desenvolvimento, observa-se que ¢
restrita a regido comum a essas trés variaveis, definindo dessa forma, a tecnologia que devera
ser adotada
O projeto de estagdes de agua guimicamente coagulada deve normalmente se basear em dados
de estudos de laboratério, obtidos utilizando-se instalagdes constituida de reatores estaticos
ou, preferivelmente, instalagdes piloto de escoamento continuo. Infelizmente, em muiias
situagBes ndo ha disponibilidade de recursos financeiros e tampouco de tempo para execugdo
dos estudos que devem preceder a elaboragdo de projetos, levando o projetista a assumir
parimetros de gualidade da dgua bruta para as condicBes mais desfavoraveis, muitas vezes
inviabilizando a implantagdo da estagio de tratamento. Mesmo que a qualidade da agua seja
conhecida, o projetista pode incorrer em erros graves quando seleciona a tecnologia de
tratamento ou quando adota parimetros de projeto. Tem sido observado em alguns paises em
desenvolvimento que nio existe relagio entre a qualidade da agua bruta e a tecnologia de
tratamento, com comprometimento da operagio da estagiio, tanto em relacio a0 consumo
exagerado de produtos quimicos, quanto na qualidade da Agua produzida.

2 - QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Os pardmetros de qualidade da agua bruta e da 4gua potavel, e os limites fixados,
especialmente daqueles que podem causar dano ao ser humano, deve levar em conia as
condigbes locais, pois a utilizagao de parimetros muito exigentes pode limitar 0 emprego de
alguma tecnologia que eventualmente seria 2 indicada. A conservagio da bacia hidrografica
com a consegilente protegio dos mananciais é sem davida o melhor método para assegurar a
qualidade da agua destinada ao consumo humano. Para impedir sua poluigio e contaminagio,
pelo ser humano ou por animais, devem ser evitados lancamentos de despejos liquidos que
contenham organismos patogénicos e disciplinar o desenvolvimento de atividades agricolas que
exigem emprego de agrotoxicos que contém elementos toxicos ou de fertilizantes que possuem
nutrientes, os quais sdo carreados para 0s cursos de dgua por escoamento superficial ou sub-
superficial, causando florescimentos algais outros inconvenientes para a operago de sistemas
de tratamento. Como conseqiiéncia, sdo exigidas técnicas de tratamento sofisticadas para
paises em desenvolvimento, com o uso de agentes oxidantes como permanganato de potassio,
ozdnio, peroxido de hidrogénio, etc, de carvio ativado em pd para adsorgdo de compostos
orginicos especificos, torres de extragio de compostos organicos volateis, aeragdo
mecanizada, etc. o ' :

Em alguns paises em desenvolvimento, como 0 Brasi!, ha normas gque rtegulamentam a
qualidade da 4gua bruta destinada ao consumo humano € o tipo de tratamento requerido.
Segundo a resolugio n® 20 de 15 de junho de 1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (10), as aguas destinadas ao abastecimento publico foram classificadas em:

- Classe Especial : tratamento efetuado por meio da desinfecgdo

- Casse 1 : é requerido um tratamento simplificado (sic) e a desinfecgdo

- Classe 2 ; a 4gua bruta deve ser submetida ao tratamento convencional .
- Classe 3 : o tratamento é convencional.
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Para cada classe sio estabelecidos limites dos pardmetros fisicos, quimicos biotbgicos e
radiolégicos, tornando obrigatéria a determinagdo de aproximadamente setenta pardmetros,
incluindo compostos organicos complexos, muitas vezes inexeqiiivel em muitas regides do
Brasil. H4 também a limitagio de alguns parimetros sem o menol sentido, como a turbidez
méxima igual a 100 uT para dguas de classe 2 e de classe 3 e 0 namero de coliformes fecais ser
inferior a, respectivamente, 1000 e 4000 ufc/100 mi, para dguas de classe 2 e de classe 3.

Ainda no Brasil, a Associagio Brasileira de Normas Técnicas-ABNT (2), por meio da NB-
592 considera os seguintes tipos de 4guas naturais e respectivos tratamentos:

Tipo A : aguas subterrdneas ou superficiais, provenientes de bacias sanitariamente protegidas,
com caracteristicas basicas apresentadas na Tabela | e, os demais pardmetros de gualidade, de
acordo com o Padrio de Potabilidade. '

Tipo B : aguas superficiais ou subterrineas, provenientes de bactas ndo protegidas, com
caracteristicas basicas apresentadas pa Tabela 1 ¢ que possam atender ao Padrido de
Potabilidade com tecnologias de tratamento que nao exijam a coagulagio quimica.

Tipo C : Aguas superficiais ou subterrdneas de bacias nio protegidas, com caracteristicas
basicas apresentadas na Tabela 1 e que exigem tecnologias de tratamento com coagulagio
quimica para atender ac Padrio de Potabilidade. '

Tipoe D : aguas superficiais de bacias nio protegidas, sujeilas 4 poluicdo ou contaminagio,
cujas caracteristicas basicas sdo apresentadas na Tabela 1 e que requerem tratamentos
especiais para atender ao Padrio de Potabilidade. ' '

Tabela 1 - Classificacio das Aguas Segundo a NB-592 da ABNT (2)

CARACTERISTICA BASICA | . TIPO
A B C 15
DBOs (mg) —
- média <15. 15225 25240 > 4.0
- maxima (qualquer amostra) 3,0 4.0 6,0 > 6,0
Coliformes Totais (NMP/100 ml) '
50a 100 100 a 5000 5000a20000 = 20000

- média mensal

- maximo > 100 (*) > 5000 (**) >20000 (***) -
pH 529 5a9 529 3,82a10,3
Cloretos (mg/l) <50 502250 2502600 > 600
Fluoretos (mg/1) <15 1.523,0 >30 0 mmemmes

NMP : niimero mais provivel ‘

(*) em menos de 5 % das amostras examinadas
(**) em menos de 20 % das amostras examinadas .
(***) em menos de 5 % das amostras examinadas

As caracteristicas das tecnologias de tratamento recomendadas para cada tipo de agua 580
Tips A : desinfecciio e corregiio de pH; " :
Tipe B : desinfecciio, corregiio de pH el -

decantacio simples para agua contendo solidos sedimentéveis, de modo a

atender ao Padriio de Potabilidade;

filtracdo, precedida ou ndo da decantagio, quando a turbidez e a cor aparente

' " forem inferiores a, respectivamente, 40 uT e 20 ull;

Tipo C

coagulagio, seguida ou nio da decantagio, filtragdo rapida, desinfec¢do e
corregio de pH;
TipeD:  tratamento minmo da agua Tipo C e tratamento complementar apropriado a

cada caso.




Dentre as caracteristicas das aguas que nfio foram consideradas pelo CONAMA (10) e pela
NB-592 (2) destacam-se a concentragiio de algas e as principais espécies presentes € 0 numero
e a distribuigio de tamanhos de particulas. As ‘algas podem comprometer seriamente o
desempenho de qualquer tipo de tecnologia de tratamento € requerer a redugio da vazdo
afluente ou até mesmo o fechamento da estagio de tratamento. O nimero e a distribuigio de
tamanho das particulas suspensas influem acentuadamente na tecnologia da filtragic direta
descendente, uma vez que, dependendo do tamanho delas, pode ou ndo ser necessana a
floculagiio antes da filtragio. Somente com um estudo em instalagdo piloto é possivel saber-se
da necessidade da pré-floculagdo e obter-se os pardmelros que otimizam a tecnologia (3).

'3 - RISCOS SANITARIOS -SEGURANCA NO ABAST ECIMENTO

3.1 - NECESSIDADE DA DESINFECCAO

O emprego de desinfetantes na dgua bruta, em especial © cloro, pode causar a formagdo de
alguns subprodutos quimicos potencialmente prejudiciais ao ser humano, entretanto, 0s 1iscos
associados a esses subprodutos sdo significativamente menores quando comparados aqueles
decorrentes da desinfeccio ineficiente, '

Segundo Lykins e colaboradores (9), a USEPA-Agéncia de Protegio Ambiental dos Estados
Unidos, para que seja assegurada a qualidade microbiologica da agua tratada, é necessana a
sua desinfeccdo, de modo que ocorra inativaggo superior a 99,9 % de cistos de Giardia
lamblia e de 99,99 % de virus ¢ que seja detectado residual do desinfetante em pelo menos 95
% das amostras coletadas no sistema de distribuigio, embora na atualidade seja sabido que
cistos de Cryptosporidium sejam mais resistentes que aqueles microrganismos. Tem sido
empregado’o pardmetro CT, em que C € a concentragdo (mg/!) do desinfetante que permanece
em contato com a agua por um periodo de tempo T (min.) para que sejam alcangados aqueles
grius de inativagio de microrganismos. Por exemplo, o valor de CT para cloraminas € da
ordem de duas vezes o correspondente ao cloro livre. Na Tabela 2 s@o apresentados valores de
CT de diferentes desinfetantes requeridos para inativagio de E. cofi, Poliovirus 1, Rotavirus,
cistos de Giardia lamblia, Gigrdia muris e Crytposporidium Parvum.

Tabela 2 - Valores de CT de diferentes Desinfetantes - Inativacio de Microrganismos (9}

v CLORO LIVRE "CLORAMINA | DIOXIDO DE 0ZONIO
MICRORGANISMO EH=6a7T (pH =82 9) CLORO (pH=62a7)
' (pH=62a7)
E. coli 0,034 - 0,05 95 - 180 04-075 0,02
Poliovirus 1 11-25 768 -3 740 02-67 0,1-02
Rotavirus 0,01 -0,05 3806-6476 02-21 0,006 - 0,06
Cisto de Giardia lamblia 47 - 150 72002 T 0,5-0.6
Ciste de Giardia muris 30 - 630 1400 7.2-1835 1,8-2,0
Cryptosporidium Parvum 7 200b 7 200¢ 78d 5.10¢

n - inativagiio de 89,9 % (pil de 6 2 9) 1 b - inativaglio de 99 %6 (pH =7 e temp. = 259C) ;¢ - inativagfio de 90 % (plI=T e
temp. = 259C) ; 4 ~ inativagfio de 90 % (pH = 7 ¢ temp. = 259C) ;, e - inativaglio de 9% % (pH = 7 e temp. = 25°C)

Pode ser visto na Tabela 2 que o ozdnio é mais eficiente que os demais desinfetantes,
inativando 99 % de todos os microrganismos listados para valores baixos de CT. As
cloraminas apresentam eficiéncia menor que os demais, enquanto o cloro livre e o didxido de
cloro tém eficiéncias semelhantes na inativagio de poliovirus 1. O cloro livre é mais efetivo que
disxido de cloro, na inativagio de rotavirus e L. cofi, enquanto o didxido de cloro é mais
eficiente que o cloro livie em inativar cistos de Giardia lamblia e Giardia muris. A
desinfeccio & realmente necessaria, devendo-se, em primeiro lugar, garantir a produgdo de



agua com qualidade microbiologica que nio afete o ser humano e, postenormente eltminar os
precursores da formagdo de subprodutos da desinfecgio.

3.2-SUBPROPUTOS DA DEQINFE(,CAO

Quando a desinfecgiio € realizada com cloro livre, a seguinte equaqao geral pode ser escrifa
sobre a formagdo de THM (trihalometanos) e outros SPD (subprodutos da desinfeccdo)
halogenados quando hd presenga de matéria orgnica natural - MON e brometos (13);

HOC! + Br- + MON — THMs + outros SPDs

Os principais subprodutos da desinfecgdo identificados na agua tratada sio os seguintes:
Trihalometanos (THMs) : cloroférmio, = bromodiclorometano,  dibromoctorometana,
bromoformio. o .

Acidos Haloacéticos (AHAs):  4cido monocloroacético, acido dicloroacético, acido
tricloroacético, acido monobromoacético, 4cido dibromoacético, acido tribromoacético, acido
bromocloroacético, acido bromodicloroacético, dcido dibromocloroacético.

Haloacetonitrilas (HANs) dlcloroacetomtnla., tricloroacetonitrila, dibromoacetonitrila,
tribromozcetonitrila, bromocioroacetonitrila. '

Haletos Cianogénicos (HC) : cloreto cianogénico, brometo cianogénico.

Halopicrinas (HP) : cloropicrina, bromopicrina.

Haloacetonas (HA) : 1,1-dicloropropanona; 1,1 1-tricloropropanona; 1,1-dicloro-2-butanona;
3,3-dicloro-2-butanona; 1,1, 1-tricloro-2-butanona.

Haloaldeidos (HADY): dicloroacetaldeido, tricloroacetaldeido.

Halofendis (HF) © 2-clorofenol; 2 4-diclorofenol; 2,4, 6-triclorofenol.

MX [3-cloro-4-(diclorometil)-5-hidroxi-2( 5H)-furanona). '

Como indicado na equagio acima, a matéria orginica natural (MON) é o principal precursor
com a qual os halogénios reagem para formar esses subprodutos. Na auséncia de brometos,
somente SBD clorados sfio formados, enquanto na presenca destes, o 4cido hipocloroso os
oxida rapidamente a acido hipobromoso (HBrQ), o qual, juntamente com o residual de acido
hipocloroso, formam os compostos que possuem cloro e bromo. Os principais fatores que
influenciam a formagio de SPD sio : pH, tempo de contato, temperatura, natureza ¢
concentragio da matéria orgénica natural, dosagem de cloro aplicada, residual de cloro hvre e
concentragdo de brometos. De acordo com Singer (13), tais fatores influemn da seguinte forma:

~ 0 aumento do pH- concorre para o incremento da concentragio de THMS e AHAs; a maior
parte dos demais SPDs diminui com o aumento do pH; '
- enquanto a concentragioc de THM e AHA aumenta com o tempo de contato e,
consequentemente, continuam sendo formados no sistema de distribuicio com a existéncia de
cloro residual livre,:alguns SPDs, tais como halcacetonitrilas e haloacetonas, sfio formados
rapidamente durante a desinfec¢fio, porém suas concentragdes diminuem devido hidrolise dos
compostos ¢ continuidade da reacfio com cloro residual;

- tém sido observados efeitos sazonais acentuados na taxa de formagdo de SPDs. Devido a
temperaturas maiores no verfio, as reagdes sio mais rapidas, e com aumento da demanda de
cloro, hi aumento concentragio de SPDs, enquanio no inverno a concentragio de SPDs
resulta menor. Ha que se considerar também a natureza dos precursores, cuja composicao
pode variar, e a concentragio de brometos, dependentes das condigBes climaticas;

- MON ¢ o principal precursor de SPDs; a concentragiio de SPDs é diretamente proporcional a
de MON; a natureza do material orgnico depende da vegetacdo na bacia hidrografica e das
espécies de algas presentes na agua; o carbono orgdnico tofal - COT e a absorvancia em
radiagdo ultravioleta (A=254 nm) tém sido empregados como par@metros da medida indireta da
concentragio dos precursores de SPDs;




- altas dosagens de cloro e do teor residual de cloro livre favorecem a formagiio de AHAs em
lugar de THMs, de AHAs tri-halogenados ac invés de AHAs mono e di-halogenados, de
THMs ¢ AHAs clorados a0 invés de espécies cloro-bromadas; THMs e AHAs param de ser
formados quando hi diminuigio do teor de cloro residual livre, embora alguns SPDs
continuem a ser formados por reagdes de hidrolise,

- a incorporagio de bromo em SPDs halogenados aumenta com o aumento da concentragao de
brometos.

3.3- CONTROLE DA FORMACAD DE SPDs HALOGENADOS

De acordo com as Normas e Padrio de Potabilidade de Agua para Consumo Humano no
Brasil (11) e as recomendagdes da Organizagio Mundial da Saude (16), o teor maximo de
TTHM é de 100 pg/l. Nos Estados Unidos, a partir de 1979, foi fixado o teor méaximo de
TTHM de 100 pg/l para comunidades servindo mais de 10 000 habitantes, com a expectativa
de, nos anos subsegiientes, com a execucdo de pesguisas, tal limite pudesse ser reduzido para
10 ou 25 ug/l. Durante a década de oitenta e no inicio da década de noventa foi observado
nesse pais que os THMs eram apenas uma parcela dos subprodutos da desinfecgdo e que 0s
demais SPDs halogenados formados podem causar sérios danos ao ser humano.

Para controlar a formagio de SPDs tém sido propostas as seguintes alternativas:
- controle no manancial
- remogdo dos precursores : melhorar a coagulagio; usar carvdo ativado granular; filtragdo em
membrana - S

- uso de oxidantes e desinfetantes alternativos : monocloramina, ozdnio; didxido de cloro;
permanganato de potassio; peroxido de hidrogénio e ozdnio; radiagio ultravioleta.
- extragdo por meio de aeragio (do inglés air stripping).

3.3.1 - CONTROLE DE FLORESCIMENTOS ALGAIS NO MANANCIAL

Tem sido mostrado por véarius pesquisadores que os florescimentos algais contribuem
substancialmente para a formagdio de SPDs. Com monitoramento de nutrientes em um lago e
seu controle, seja eliminando parcial ou totalmente o acesso de agua pluvial superficial e de
dgua subterrinea contaminadas (recarga de aquiferos) ou langamentos diretos de despejos
liquidos domésticos ou industriais, seja aplicando sulfato de cobre, é evitada ou atenuada a
ocorréncia de florescimentos algais. O monitoramento e controle de brometos, principalmente
por intermédio de 4guas safinas, sdo desejaveis tendo em vista que tal halogénio é responsavet
pela formagio de varios SPDs. A captago e tratamento de 4dgua durante épocas em que ndo
apresenta niveis elevados de contaminantes e seu armazenamento para uso posterior fem sido
recomendada em alguns casos (13). A remogio de nutrientes, em especial o fosforo, tem sido
uftimamente obtida ultimamente com a plicagio de coagulante (sulfato de aluminio) no préoprio
lago, causando a precipitagio de fosfatos (6).

3.3.2 - REMOCAO DE PRECURSORES

A remogio dos precursores é conseguida por meio da coagulagio, adsorgio em carvao
ativado e filtragio em membranas. Em fungio da qualidade e da tecnologia de tratamento
empregada, sulfato de aluminio e cloreto férrico (sulfato ferroso clorado) tém sido efetivos na
remocio de MON, reconhecidamente o principal precursor de formagio de SPDs. Quando a
 alcalinidade ndo é elevada (inferior a cerca de 20 mg/l no caso da filtragdo direta € 30 mg/l no
tratamento completo), o sulfato de aluminio tem sido eficiente para que o pH, apos aplicagio
do coagulante, resulte na regido efetiva de coagulagiio, seja por adsorcio-neutralizagio de
cargas de particulas coloidais, suspensas e de substdncias hamicas, seja por varredura. O
cloreto férrico ou o sulfato ferroso clorado tém sido empregados com sucesso quando a
alcalinidade e o pH da 4gua bruta sio relativamente altos ou quando se deseja remover metais
presentes (por exemplo, ferro e manganés). As espécies hidrolisadas de ferro ¢ responsaveis
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pela coagulacio eficiente sdo formadas em ampla faixa de dosagem do coagulante e respectivo
pH de coagulagio (geralmente de 5 a 10). ao contraric do sulfato de aluminio, cujo pli de
coagulagio ¢ geralmente inferior a 8. Algumas vezes, na impossibilidade de se conseguir o
cloreto férrico ou o sulfato ferroso clorado, 4guas com ‘alcalinidade elevada podem ser
coaguladas com sulfato de aluminio apés a introdugio de um acido (sulfiirico ou cloridrico)
para que a alcalinidade s¢ja parcialmente consumida. No caso da filtragdo direta, pode-se
estudar a possibilidade do uso de polimero catiénico como coagulante se a cor verdadeira nio
for elevada O policloreto de aluminio, quando disponivel no mercado a custo razoavel , pode
ser empregado, ji que esse coagulante € efetivo em ampla laixa de pH (5).

O carbono organico hidrofobico, presente em substdncins himicas, ¢ mais susceptivel a
coagulagio do que o carbono orgénico hidrofilice. A compuosigdo da matéria organica das
Aguas naturais n3o é bem definida e varia durante o ano, porém, dados da literatura indicam
que a fracio hidrofébica seja de 30 a 70 % do carbono orginico total-COT. A eficiéncia de
remogio de COT (presente na MON) da maioria das aguas naturais depende da concentragao
de COT, alcalinidade, pH e relagfio entre a fragdo hidrofdbica e a hidrofilica da 4gua e do pH
de coagulagio, Remocdo de COT superior a 50 % tem sido alcangada com diminuigdo
consideravel dos precursores de AHA s e THMs (5). '

A adsor¢iio em carvio ativado granulado - CAG e a filtragGo em membranas constituem
alternativas que tém sido consideradas ultimamente para a remogdo de MON. Para evitar
regeneragdes muito freqiientes, o CAG tem sido utilizado apés a filiragho nas estagdes de
tratamento de agua. Para se alcangar remogdes de COT superiores a 75 % usando membranas,
ha necessidade do emprego da nanofiltragio, com membranas de peso molecular entre 200 e
500 daltons. E requerido pré-tratamento eficiente para evitar obstrugio das membranas e os
custos s3o relativamente. elevados na atualidade, além das dificuldades no tratamento do
material retido nas mesmas (13).

3.3.3 - OXIDANTES E DESINFETANTES ALTERNATIVOS

Qualquer que seja o desinfetante alternativo, deve-se atentar para que:

a) seja efetivo na inativagiio de bactérias, virus, protozodrios e outros organismos patogénicos;
b) sua aplicacio seja confidvel e feita por meio de equipamentos ndo complexos, tendo em
vista o grau de desenvolvimento da comunidade;

¢) ndo produza qualquer composto secundario que cause risco a saide publica;

d) apresente atributos semethantes aos do cloro, tais como fornecer residual persisiente na
4dgua, que tenha sua concentragio facilmente medida, que ndo acarrete sabor ¢ odor na agua e
seja disponivel no mercado a custos razoaveis,

A monocloramina nfio forma quantidades apreciaveis de SPDs, embora acido dicloroacético e
cloreto cianogénico possam ser formados em concentiagdes mais elevadas que as decorrentes
do usc ‘de cloro livre. O valor de CT para cloraminas ¢ bem maior que para os demais
desinfetantes e por isso raramente é utilizada com pré-desinfetante. Por ser um oxidante fraco,
nfo ¢ efetivo para controle de sabor e odor ou para oxidagio de ferro e manganés. Entretanto,
pela sua persisténcia na dgua, torna-se um desinfetante desejavel apos a filtragdo, para garantir
a presenga de residual de cloro no sistema de distribuicio. Geralmente a relacio
cloro/nitrogénio (Ci:/N em massa) é da ordem de 4 ¢ o pH é maior que 7,5 para que s¢ja
formada exclusivamente a monocloramina.

Quando a pré-desinfecgiio é necesséria, seja pela existéncia de microrganismos patogénicos na
Agua bruta, seja pela presenga de algas ou qualguer outro motivo, uma solugio que vem sendo
adotada no Brasil, quando ha precursores de SPDs (6). é a adogdo da pré-cloragio (com
tempo de contate de 5 a 10 min.), seguida da amoniagio. Pode ser usada amdnia gasosa (ou
liquida) ou um sal de amdnia (sulfato de amdnia, por excimplo).




O dioxido de cloro ¢ um desinfetante eficiente {valores baixos de CT) e um oxidante efetivo

para o controle de sabor e odor, oxidagdo de ferro e manganés, e nao é exercida demanda
adicional deste composto se a dgua bruta contiver amonia. O didoxido de cloro ndo produz
quantidades significativas de SPDs, exceto clorito e clorato, pois cerca de 50 a 70 % do
dioxido de cloro consumido é reduzido a clorito. -

Os SPDs formados com o didxido de cloro zinda no foram estudados convenieniemente, nio
sendo conhecido o impacto dos mesmos ao ser humano, a menos de clorito e clorato.

O ozbnio € o oxidante e desinfetante mais efetivo usado em tratamento de dgua. Apresenta
baixo valor de CT, porém, sua a¢do desinfetante se da por meio do residual de oxigénio
molecular remanescente, o qual € instavel e raramente encontrado na agua apds alguns minutos
do ozdnio ter sido aplicado. ' '

A combinagio do ozdnio como desinfetante primario e monocloramina como desinfeiante
secundario tem sido recomendada nos Estados Unidos (13). O ozénio produz uma variedade
de subprodutos decorrentes da oxidagio de MON, quais sejam: aldeidos (formaldeido,
acetaldeido, glioxal), acido piritvico, acido oxalico, acido succinico, acido formico, acido
acético) e perdxido de hidrogénio, dentre outros. Nio hi informagiio suficiente até o presente
sobre os riscos desses SPDs, embora os aldeidos sejam considerados os mais perigosos. Nio
obstante 0 0z0nio ndo produza SPDs halogenados, a existéncia de brometos na dgua bruta faz
com que sejam formados tais compostos, incluindo bromatos, bromoférmio, acidos acéticos
brominados, bromopicrina, acetonitrilas brominadas, etc.

O permanganato_de potassio é um oxidante eficiente para o controle de sabor e odor, e para a
oxidagio de ferro e manganés, especialmente quando esses metais encontram-se complexados
a matéria orginica natural.

Processos avangados de oxidagdo envolvem a aplicagiio conjunta de perdxido de hidrogénio e
ozlnio, radiagio ultravioleta e ozdnio e radiagio ultravioleta-RUV e perdxido de hidrogénio.
O objetivo € produzir espécies com radicais livres de vida curta, que sejam altamente reativos ¢
possam oxidar a variedade de contaminantes presentes nas dguas naturais. Esses processos sio
efetivos na oxidagdo de sabor e odor e de contaminantes sintéticos organicos, tais como
tricloroetileno e atrazina. A radiag@o ultravioleta é um desinfetante eficiente para eliminar virus
e bactérias, porém ¢é preciso que a turbidez da dgua e a concentragio de matéria organica
absorvida pela RUV sejam baixas (aguas com baixa cor verdadeira) para permitir a penetragio
dos raios da RUV. Como a RUV ndo produz residuais, o processo pode ser aplicado somente’
na pré-desinfec¢io. 'A sua combinagio com monocloramina parece ser uma alternativa
altamente promissora para aguas subterrineas. Ressalia-se que a RUV £ ineficiente na
inativagio de cistos de Giardia e Cryptosporidinm, razio pela qual ¢ recomendada somente
para agua subterrdnea ou para agua superficial apos filtragio.Na Tabela 3 sdo apresentados o3
valores maximos de SPDs e residuais de desinfetantes propostos nos Estados Unidos (13).

Tabela 3 - Valores Miximos Propostos para SPDs e Desinfetantes (13)

ERE A COMPOSTO VALOR MAXIMO
| Trihalometanos totais (pg/l) - 80
Acidos haloacéticos (pg/l) 60
Bromato (pg/1) 10
Clorito (mg/1) 1,0
.| Cloro livre (mg/1) 4,0
| Cloraminas (mg/l) 4.0
Didxido de cloro (mg/l) 0,8
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Para o controle de THMs e AHAs, Singer (13) recomenda que a coagulagio seja eficiente e
que s& empregue a cloragdo caso o teor de COT for inferior a 2 mg/l. Para teores de COT
superiores a 4 mg/l, o autor sugere a realizagiio de estudos em instalagio piloto em coluna de
carviio ativado granular e de unidades com membranas visando a remog¢io de MON. Para
valores de COT entre 2 e 4 mg/}, ¢ sugerida a execugdo de ensaios de coagulago, floculagio e
sedimentagio em reatores estaticos (Jar Test) para otimizar a remogdo de COT, '

4 - PADRAQ DE POTABILIDADE

No Brasil, a partir de Janeiro de 1992, entrou em vigor a Portaria n® 36/GM de 19/01/1 990
do Ministério da Saide, intitulada "Normas e Padrdes de Potabilidade das Aguas Destinadas
ao Consumo Humano" (11), cujas caracteristicas e os limites permitidos sdo apresentados a
seguir. O padrio adotado pela Organizaciio Mundial da Saude - OMS (16) difere muito pouco
das normas brasileiras. :

4.1 - CARACTERISTICAS FiSICAS E ORGANOLEPTICAS
As caracteristicas fisicas e organolépticas e os valores maximos permitidos sfio apresentados
na Tabela 4. : :

Tabela 4 - Caracteristicas Fisicas ¢ Organolépticas (11)

CARACTERISTICA VALOR MAXIMO
PERMITIDO (VMP)
Cor Aparente (uC) 5(%)
Turbidez (uT) 1 (**)
Qdor Nio Objetével
E Sabor Nio Objetavel

(*) valor maximo permitido para a agua entrando no sistema
de distribuigdo; um valor de até 15 uC é permitido em pontos
da rede de distribuigo; '

(**) valor maximo permitido para a 4gna entrando no sistema
de distribuigio ; um valor de até 5 uT é permitido em pontos
da rede de distribuigdo se for comprovado que a desinfecgio
ndo sera comprometida por esse valor maior.

4.2 - CARACTERISTICAS QUIMICAS
Nas Tabelas 5, 6 e 7 sdo apresemtadas as caracteristicas quimicas e os valores maximos

permitidos, tendo sido considerados trés grupos: componentes inorgénicos que afetam a saude
do ser humano; componentes orginicos que afetam a saude do ser humano; componentes que
afetam a qualidade organoléptica. : : o
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Tabela 5 - Componentes Quimicos Inorginicos que Afetam 2 Satide do Ser Humano (11)

, VALOR MAXIMO
CARACTERISTICA | PERMITIDO (VMP) OU FAIXA DE
VALORES
Arsénio {mg/l) 0,05
Bario (mg/l) ' 1,0
Chdmio {mg/1) 0,005
Chuinbo (ing/l) 6,05
Cianetos {mg/l) 6,1
Cromo Total (mg/h) - 0,05
Fluorctos {mg/l F)
t=100a12,10C ' g-gai-g 833
- SLalk, -
t=1222a14,6 °C 082 13(L0)
1=147a1779C 07a12(0.9)
t=17,8a21,4°C - 0,7a 1,0 (0,8)
t=215a2630°C 0,62 0.8 (0.7)
Mercirio (mg/1) 0,001
Nitratos {mg/l N) 10,0
Prata (mg/l) 0,08
Seléoio (mg/l) 0,01

t : média anual das temperaturas maximas diarias do ar
valor de F entre parénteses:: desejavel '

Tabela 6 - Componentes Quimicos Orginicos que Afetam a Satide do Ser Humane (11)

CARACTERISTICA _ VALOR MAXIMO
‘ PERMITIDO -VMP (ng/l)
Aldrin e Dieldrin 0,03
Benzeno 10
Benzo-a-pireno S - 0,01
Clordano (total de isbmeros) : 0,03
- DDT (total) LD
Endrin 02 .
Heptacloro + Heptacloro Epoxido 0.1
Hexaclorobenzeno 0,01
Lindano (gama HCH) b 3.0
Mctoxicloro : ] 30
Pentaclorofenol 10
Tetracloreto de Carbono 3,0
Tetracloroeicno 10
Toxafeno .50
Tricloroetano 30
Trihalometanos 100 (*)
1,1 Diclorocteno 0.3
1,2 Dicloroetano 10
24D 100
2,4.6 Triclorofenol 100 (**)

(*) sujeito a revisAo em fungio de estudos toxicolégices cm andamento; a remo¢do ou prevencdo ndo
deveri prejudicar a eficiéncia da desinfecgio
(**) concentragio timiar de odor igual 2 0,1 pg/
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Tabeia 7 - Componentes Quimicos que Afetam a Qualidade Orgamnlépﬁca (11)

CARACTERISTICA VALOR MAXIMO
PERMITIDO
Aluminio (mg/l A 0,2
_Apentes Tenso-ativos (mg/1) 0,2
Cloretos (mg/l) . 250
Cobre (mg/1) 1
Dureza Total (mg/i CaCO3) 500
Ferro Total (mg/l Fe) - 0,3
Manganés (mg/l} 0,1
Sélidos Totais Dissolvidos {(mg/1) 1 000
Sulfatos (mg/l SO47) 400
Zinco (mg/l) 3,0

Na Portaria 36/GM é recomendado que:
a) o valor do pH da agua potavel deva se situar no intervalo de 6,5 ag,5;

b) a concentragiio minima de cloro residual livie em qualquer ponto da rede de distribuigdo
- deva ser de 0,2 mg/1; :

¢) a dgua potavel ndo deva apresentar qualquer das substdncias relacionadas na Tabela 8, em
teores que lhe confiram odor caracteristica;

Tabela 8 - Limites de Substincias que Conferem Odor 3 Agua Potavel (11)

SUBSTANCIA VALOR MAXIMO PERMITIDO
Clorobenzenos {mg/i) : 0,1a03
Clorofendis e Fenois {pg/l) 0,1
Sulfeto de Hidrogénio (ug/! S) (nfo ionizével) 0,025 a 0,050

Muitas substdncias orgnicas que causam odor e sabor s 4guas destinadas ac consumo
humano ndo foram consideradas na Tabela 8, tais como a geosmina (trans-1,10-dimetil-frans-9
decalol) cuja presenca ¢ atribuida ao ﬂoresmmemo de algumas especaes de algas o MIB (2-
metil-isoborneof) que ¢ decorrente da presenga de actinomicetos na agua.

QOutras substancias orgamcas que naturalmente podem estar presentes e causar odor e sabor as
&guas e que nio constam da Tabela 6 sdo o TCA (2,3,6-tricloro-anisole), 0 IPMP (2-isepropil-
3-metoxi pirazina) ¢ o IBMP (2-isobutil-3-metoxi p:razéna.) . Em geral todos os compostos
mencionados conferem odor: caracteristicos de terra e de mofo.

d) O nimero minimo de amostras e a frequéncia minima de amostragem para analise das
caracteristicas fisicas, organolépticas e quimicas da dgua distribuida & populagio, na saida da
estagio de tratamento e na rede de distnbulgao em fum;ao da populagdo abastecida, sejam
aquelas da Tabela 9.~
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Tabela 9 - Freqéncia Minima de Amostragem da Agua Tratada (11)

DISCRIMINACAQ SAIDA DA REDE DE DISTRIBUICAQ
ESTACAO DE POPULACAQ ABASTECIDA (hab)
TRATAMENTO | <50 000 50000 a 250 000 > 250 000
I amostra 1 amostra cada 4 amostras + 1
50 000 hab cada 50 000 hab
Caracteristicas Fisicas e i amostra mensal . mensal mensal
Organolépticas didria
Componentes Inorginicos I amostra scmoestral semestral semiesiral
que afetam a sadde (*) scmestral
Componentes Organicos que 1 amostra semestral semestral semestral
afetam a saude (**) semestral
Componentes que afetam a | amostra semestral semestral semestral
qualidade organoléptica semestral '
(***)

(*) didria para cloro residual e {on Quorcto na safda da estagko de tratmmento; mensal para o fon fluoreto e cloro residual e
obrigatoriedade da coleta semestral somente para cadmio, chiumbe e cromo total na rede-de distribuicio;

(**) mensal para trihalomelanos na saida da estagfo dc tratamente, cbrigatoriedade da coleta semestral na rede de
distribui¢o somente para os Urihaloinctanos,

(***y mensal para atuminic ¢ ferro total na saida da estagiio de tralamento; obrigatoriedade semestral somente para
aluminio e ferro total na rede de distribuigo,

4.3 - CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS

As principais exigéncias com relagfo 4 qualidade bacteriolégica sfio as seguintes:

- auséncia de coliformes fecais em 100 ml de amostra;

- auséncia de bactéria do grupo coliformes totais em 100 m! quando a amostra for coletada na
entrada da rede de distribuigfio;

- nas amostras procedentes da rede de distribuig8o, 95 % niio deverfo conter coliformes totais
em 100 mi; nos 5 % restantes, serdo tolerados até 3 coliformes totais em 100 mi, desde que
isso ndo ocorra em duas amostras consecutivas, coletadas sucessivamente no mesmo ponto;

- ¢ volume minimo da amostra € de 100 mi; no caso da técnica dos tubos mualtiplos, quando
no houver possibilidade de examinar 100 ml, permite-se 0 exame de 5 porgdes de 10 mi;

- quando forem obtidos resultados desfavoraveis, pelo teste A/P (presenca/auséncia), duas
novas amostras deverBo ser coletadas nos mesmos pontos, em dias imediatamente
consecutivos, para serem examinadas;

- para avaliar as condigfes sanitarias dos sistemas de abasteclmemo publico de agua, é
recomendado que, em 20 % das amostras examinadas por més, semestre ou ano, seja efetuada
a contagem de bactérias heterotroficas, que nio poderio exceder a 500 UFC (unidade
formadora de coldnia) por mi;

- a amostragem devera obedecer o disposto na Tabeia 10.

Tabela 10 - Nimero Minimo de Amnstras e Freqiidncia Minima de Amostragem para
Verificagio das Caracteristicas Bacterioldgicas da Agua Tratada (11)

POPULACAO TOTAL ABASTECIDA {hab) NUN ERO MINIMO DE AMOSTRAS (¥)
FREQULNC{A AMOSTRAS MENSALS
<5000 semanal 5 X
5000 a 20 000 sermanal | para cada 5 000 hab
20 001 a 100 000 2 vezes/semana ] para cada | 000 hab
> 100 000 - diaria 90+ ] para cada | 000 hab

(*} as amostras devem ser representativas da rede de distribuigio. independentemente de quantas
unidades de produgio a alimentam, distribuidas uniformemente ao longo do més.



4.4 - CARACTERISTICAS RADIOLOGICAS

As principais exigéncias com relagdo as caracteristicas radioativas s3o:

- o valor de referéncia para a radioatividade alfa total (mclumdo o radio 226) ¢ de 0,1 Bg/l (um
décimo de bequerel por litro),

- o valor de referéncia para a radioatividade beta total é de 1 Bq/l;

- se 0s valores encontrados na 4gua forem superiores dqueles de referéncia, deverd ser feita a
dentificagdo dos radionuclideos presentes e a medida das concentragdes respectivas €
verificados os valores estabelecidos pela Norma Experimental da Comissdo Nacional de
energia Nuclear - Diretrizes Basicas de Radioprotegio (CNEN - NE 3.01);

- a frequéncia minima de amostragem, para a venficagio das caracteristicas da qualidade
radiologica da 4gua nos sistemas de abastecimento publico, dependera da existéncia de causas
de radiagio artificial ou natural, decorrentes ou nfo de atividades humanas.

5- TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO SEM PRE-TRATAMENTO

As tecnologias de tratamento de dgua quimicamente coagulada sem o emprego de pré-
tratamento s3o mostradas, na forma de diagrama de blocos, na Figura 2.
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4

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

Observa-se na Figura 2 que ndio sdo consideradas tecnelogias reconhecidamente sofisticadas
para paises em desenvolvimento, tais como aguelas em que sdo empregadas membranas,
oxidantes alternativos ou carviio ativado, E evidente que, embora nio sejam mostradas na
Figura 2, a desinfecgio, a fluoragio {se necessaria) e a estabilizagfo final, apds a filtraglio,
fazem parte do tratamento. A dgua quimicamente coagulada pode seguir varios caminhos até
chegar aos filtros, uma vez que a qualidade da 4gua bruta deve ser o fator decisivo na escolha
da tecnologia de tratamento. Em fungéio da quahdade da agua bmta, sao descmas de forma
sucinta, as tecnologias e suas caracteristicag principais.




14

Tratamento em Ciclo Completo : erroneamente denominado tratamento convencional, a
4gua bruta ¢ coagulada geralmente com um sa! de aluminio ou de ferro no mecanismo da
varredura, no qual ocorre formagio predominantemente de precipitados do metal do
coagulante, nos quais siio aprisionadas as impurezas. Esse fendmeno ocorre na unidade de
mistura rapida, a qual pode ser hidraulica ou mecanizada, dependendo da vaziio a ser tratada,
da variagio da qualidade da 4gua bruta e, principalmente, das condigdes disponiveis para
operagio e manutengdo. Em seguida, a agua coagulada ¢ submetida a agitagdo lenta durante
um periodo de tempo até que os flocos alcancem tamanho ¢ massa especifica suficientes para
que sejam removidos por sedimentagio nos decantadores ou por flotagio nos flotadores. A
floculagio pode .ser realizada em unidades mecanizadas ou hidriulicas. A necessidade da
variagio da intensidade de agitagio, o que ¢ fungdio da qualidade da dgua bruta, indica a
adogio de unidades mecanizadas. Entretanto, sempre que possivel, deve-se empregar a
floculagdio hidraulica. Os decantadores podem ser convencionais ou de alta taxa; os primeiros
sio grandes tanques, de escoamento horizontal ou vertical, enquanto nos udltimos, sio
empregados modulos de plastico ou placas planas paralelas. A dgua clanficada, produzida nos
decantadores ou flotadores ¢ finalmente filtrada em unidades com escoamento descendente,
contendo materiais granulares com granulometria apropriada, geralmente areia ou antracilo e
areia. Dependendo da vazdo de agua a ser tratada e do niimero de unidades filtrantes, deve-se
optar pela filtragio com taxa declinante varidvel, evitando-se o uso de equipamentos de
controle de nivel ou de taxa. A lavagem do meio filirante ¢ geralmente realizada com égua ou
com ar ¢ dgua. Na Figura 3 é mostrado, em planta, o esquema de uma estagdo desse tipo.
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. Figura 3 - Esquema de uma Estacfio de Tratamento
de Agua em Ciclo Completo (planta)
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Filtracdo Direta Descendente : a 4gua bruta pade ser coagulada com sais de alumimo ou de
ferro e receber um polimero como auxiliar de floculagiic ou de filtragdo, ou ser coagulads com
polimero catiénico, no mecanismo de coagulagdo de neutralizacio de cargas. Em comparagio
a varredura, sio empregadas dosagens menores de coagulante ¢ geralmente o pH de
coagulagio € menor. A unidade de mistura rapida nesta tecnoelogia deve permitir que scjiam
produzidos pequenos flocos com grande resisténcia s forgas de cisalhamento durante a
filtragio. Em fungdo do tamanho e distribuigfio de tamanhos das particulas presentes na dgua
bruta, das caracteristicas do meio filtrante e da taxa de filtragio, a floculagdo pode ou niio ser
necessaria antes da filtrag8o. A filtragdo com taxa declinante variavel, em contraposi¢io a de
taxa constante, deve ser adotada. O meio filirante é geralmente constituido de antracito e areia
ou somente areia praticamente uniforme, para garantir que haja penetragdo de impurezas ao
longo do material granular, resultando carreiras de filtragio com duragiio razoavel. Como essa
condi¢do é fundamental para o funcionamento satisfatorio da estagdo de tratamento, a lavagem
do meio filtrante deve ser efetuada com ar e dgua. Devido ao grande numero de varidveis
envolvidas na tecnologia, dificilmente o projetista podera adotar pardmetros de projeto. No
caso de estagdes de tratamento em ciclo completo, tem sido prevista a possibilidade de desviar
a agua coagulada ou a pré-floculada, encaminhando-as aos filtros por ocasidio de estiagem,
quando a turbidez e a cor sdo relativamente baixas. Na Figura 4 ¢ mostrado, em plania, ¢
esquema de uma estacio de tratamento de agua desse tipo.
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Figura 4 - Esquema de uma Etaciio de Filtragiio Direta Descendente (planta)
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Filtragiio Direta Ascendente : a 4gua bruta ¢ coagulada no mecanismo de neutralizagio de
cargas e introduzida na parte inferior da unidade filtrante, a qual deve possuir fundo e sistemna
de drepagem apropriados, camada de pedragulho adequada e meio filirante constituido
unicamente de areia. Na camada de pedregulho ocorre formagdo intensa de flocos e €
responsavel pela remogio de pelo menos 5¢ % das impurszas. Devido as dificuldardes na
retirada das impurezas do interior da camada de pedregulho, torna-se imperiosa a exe.igio de
descarga de fundo antes da lavagem. Os filtros de uma estag@io podem ser operados com taxa
constante e com ou sem a execugdo de descargas de fundo intermediarias. Atualmente,
considera-se imprescindivel que o sistema de drenagem e o fundo sejam adequados para gue as
descargas de fundo intermediarias sejam eficientes, com recuperagdo efetiva de carga
hidraulica, propiciando carreiras de fiitragio com duragfio mais longa. A introdug#o de &gua na
interface pedregulho-areia grossa deve ser efetuada sempre que for prevista a operagdo dos
filtros com descargas de fundo intemediérias para evitar a formagio de vacuo naquela regiiio, o
que causa prejuizo consideravel a qualidade da 4gua filtrada apds o reinicio da filtragao. A
operagio de estagtes de filtragio direta com taxa declinante varidvel somente & recomendada
quando a Abua bruta apresenta-se com turbidez {solidos suspensos) e cor verdadeira
relativamente baixas. Na figura 5 é mostrado, em corte, ¢ esquema de um filtro desse tipo.
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Figura 5 - Esquema de uma Estac¢io de Filtragdo Direta Ascendente (corte}
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Dupla Filtracfio : na dupla filtragio tem-se a associagio da filtracdo direta ascendente com a
filtracdo descendente. Nos dois filtros ¢ usado meio filtrante constituido unicamente de areia,
com a diferenca de que a areia no filtro ascendente possui grios maiores que aquela usada
quando se tem somente a filtrag3o direta ascendente. A coagulagdo da agun bruta ¢ realizada
no mecanismo de neutralizagiio de cargas e, geralmente, a filtragio ascendente é operada com
descargas de fundo intermediarias, introduzindo-se igua na interface. Em estacbes maiores os
dois tipos de filtros sdo construidos em baterias separadas, podendo a filtragdo ascendente
funcionar com taxa constante e a descendente com taxa declinante. No entanto, para
instala¢des menores, € conveniente projetar os filtros em uma s6 unidade, reduzindo o namero
de valvulas e de pegas especiais, e facilitando a operagdo. Na Figura 6 é mostrado, em corte, 0
esquema de uma estagio de dupla filtragdo.

5 CALHAS DE COLETA DE
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4 ——
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<
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g| . ASCE -

ESCOAMENTO} | &l - %] [ESCOAMENTO
BESCENDENTE — i . ‘X1 | DESCENDENTE
| < ' il
™ AREA - LY
:.‘. . . s .. ."-ur::;i

qiE SR ERTED
o CAMADA SUPORTE
VIGAS PRE-MOLDADAS

Figura 6 - Esquema de uma Estacio de Dupla Filiragio (corte)

6 - TECNOLOGIAS DE TRATAMENTQ COM PRE-TRATAMENTO

Na Figura 7 sfio' mostradas, na forma de diagrama de blocos, as principais tecnologias de
tratamento de agua quimicamente coagulada com o emprego de pré-tratamento. Uma vez €
ressaltada a ndo utilizagio de oxidantes alternativos e de membranas especiais. Como se pode
notar, ha vanas variantes para o uso das diferentes tecnologias de tratamento quando se tem o
pré-tratamento, o qual, no presente caso pode ser a decantagdo, pré-filtragio dindmica e pre-
filtragdo em pedregulho com escoamento vertical (ascendente ou descendente) ou horizontal
ou a combinagiio de alguns dessas unidades de pré-tratamento. Na Figura 8 sio mostrados
esquemas dos diferentes tipos de pré-filtros.
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Figura 7. Tecnf)iogias de Tratamento de Agua
Quimicamente Coagulada com Pré-Tratamento

Pré-Tratamento - Decantaciio : A decantagfio tem sido empregada principalmente quando se
tém mananciais superficiais cujas nascentes siio proximo a montanhas, como no caso dos
paises andinos. Nas épocas chuvosas, sfo elevadissimos os picos de solidos suspensos e de
turbidez, impossibilitando o funcionamento da esta¢io de tratamento sem a existéncia de
unidades de pré-tratamento, como & decantat;ao A 4gua captada no rio é conduzida a um lago
com tempo de detengiio geralmente supenor a2 meses a a decatandores convencionals ou
decantadores de alta taxa. !

Na estagio de tratamento de dgua La Atarjea (Lima-Peru), parte da agua captada ¢ conduzida
a um lago e a parcela restante, encaminhada para decantadores de escoamento horizontal,
unidades que precedem a estagdo. No sistema de tratamento de agua Las Vizcachas, que
recebe dgua do rio Maipo (Santiago-Chile) a vazfio total captada no rio passa por decantadores
de alta taxa, com placas planas paralelas antes de chegar na estagfio, pois a turbidez alcanga
valores de até 4 000 uT.

Nos deis caso mtadm a tecuologla de tratamento & em ciclo completo isto é, tem-se a
coagulagdo, floculagiio e decantagio antes da filtragio descendente. E evidente que esse Lipo
de pré-tratamento també pode ser empregado precedendo as tecnologias da filtragdo direta .
ascendente ou descendente ou da dupla filtragdo, desde que a qualidade do efluente do preé-
tratamento fosse compativel com as exigéncias das tecnologias. No caso de lagos, ocorre
remogio consideravel de bactérias, protozoérios, fungos, virus, protozoarios o outros
organismos, fato relacionado ao tempo médio de detenqao Por outro lado, com a clarificagio
daaguacea penctragao da luz solar, poderdio surgir florescimentos algais se a agua contiver 0s
nutrientes necessarios, especialmente o fosforo, e dificultar a operagio da estagio de
tratamento (4).
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Pré-Filtracie Dinamica : a pré-filtragio dindmica pode ser empregada de duas formas como
pré-tratamento: a) para remover impurezas; b) para amortecer picos de turbidez ou de sélidos
suspensos. Quando se tem a filtragio direta ascendente ou a descendente, deve-se projetar a
pré-filtragio dindmica para amortecer picos de turbidez ou de sélidos suspensos, de modo que
ocorra colmatagfio rapida da subcamada superior de pedregulho, evitando-se dessa forma que
agua afluente com turbidez elevada atinja as instalagdes de filtragio direta descendente {com
ou sem pré-floculagio) ou ascendente. As subcamadas nesse caso apresentam pedregulho de
menor tamanho, a velocidade de escoamento do excesso (que ndo € captada) € relativamente
pequena e é maior a taxa de filtragio quando este tipo de pré-filtro dinimico € camparado
aquele projetado para remover impurezas. A remogio de organismos € substancial, tendo sido
reportadas eficiéncia da ordem de 80 a 90 % de remogido de coliformes totais e fecals nas
unidades de pré-filtragio dinimica, o que assegura o funcionamento adequado e seguro da
tecnologia de tratamento posterior com coagulagio quimica. Como ocorrera alteracdo
consideravel no nimero e distribuigio de tamanhos de particulas presentes na agua a ser
coagulada, ha necessidade da execugiio de ensaios com ¢ fim de se obier as condigbes
apropriadas no processo {(7) - ' '

Pré-Filtracio Dinfimica em Série com a Pré-Filtracio com Escoamento Vertical ou
Horizontal : quando se tem a pré-filtragio em pedregulho com escoamento vertical
(ascendente ou descendente) ou horizontal, a pré-filtragiio dindmica pode ser projetada tanto
para remover impurezas quanto para amortecer picos de turbidez ou de solidos suspensos, 0
que dependera essencialmente da qualidade da dgua bruta. Ha dados na literatura de remogiio
substancial de algas, coliformes, protozoarios, metazoarios e rotiferos em preé-filtros de
escoamento vertical ascendente, de modo que, precedidos por pré-filtros dindmicos, esse tipo
de pré-tratamento pode resultar muito seguro do ponto de vista sanitirio ¢ altamente
recomendavel para comunidades de pequeno e médio porte. Neste caso também irdo ocorrer
alteracdes no numero e tamanho de particulas presentes no afluente com possiveis alteragdes
na coagulagio. '

Pré-Filtracio Dinimica, Coagulacdo e Pré-Filtracio com Escoamento Vertical ou
Horizontal: ha estagdes funcionando satisfatoriamente na Colbinbia empregando esse tipo de
pré-tratamento precedendo a filtragio rapida descendente. Uma vez mais salienta-se a
necessidade da execucdo de ensaios de coagulagio em laboratério visando obter as condigoes
que otimizam a coagulagio. Como grande parte das impurezas serdo retidas nos pré-filtros
com escoamento vertical (ascendente ou descendente) ou horizontal, € conveniente que estas
unidades possuam dispositivos que permitam a realizagio de descargas de fundo periddicas.
Em fun¢io da qualidade da 4gua bruta e do efluente do pré-filtre dindmico, do processo de
coagulagio e da taxa de crescimento de perda de carga no meio granular, poderd ser
programado o nimero de descargas de fundo durante o dia para que a tecnologia seja
otimizada. = T

Pré-Filtracio com Escoamento Vertical ou Horizontal | em fungio da qualidade da agua
bruta e das caracteristicas da captagio, pode-se prescindir da pré-filtragio dinimica, tendo-se a
pré-filtragio com escoamento vertical (ascendente ou descendente) ou a horizontal com pre-
tratamento. Em seguida, tem-se a filtragfio direta ascendente ou descendente, podendo haver
vantagens da ascendente sobre a descendente pelo fato da primeira ser projetada de forma que
sejam realizadas descargas de fundo intermedirias, prolongando a duragio da carreira de
filtragio. Qutra opgdo seria ter-se a coagulagdo primeiramente e depois a pré-filtragio com
escoamento vertcial ou horizontal, seguida da filtragio descendente. Segundo Ahsan (1) a
coagulagio prévia de agua com turbidez de até 400 uT ¢ posteriormente submetida 4 pré-
filtragdio horizontal ¢ suficiente para a produgiio de dgua com turbidez inferior a 5 uT.



7-SELECAO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO - PARAMETROS DE PROJETO

7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O critério preponderante para a selegiio da tecnologia de tratamento é a qualidade da agua
bruta. E desejavel se ter dados da quahdade em pelo menos duas épocas distintas,
especialmente nos paises tropicais, nos quais se observa usualmente a época de chuvas e a de
estiagem. Dentre os parimetros de qualidade que devem ser conhecidos, consideram-se
prioritarios os indicados a seguir, segundo sua ordem de importdncia para a selegio da
tecnologia de tratamento: coliformes fecais e totais (e outros microrganismoes, tais como virus,
protozoérios, metazoéarios, rotiferos, etc), géneros predominantes de algas, cor verdadera,
carbono orginico total, DBO, DQO, nimero e distribuigdo de tamanhos de particulas,
turbidez, solidos suspensos, alcalinidade, pH, temperatura, metais (principalmente ferro e
manganés). potencial zeta, condutividade elétrica, fosforo e nitrogénio. Somente apods ©
projetista estar ciente da qualidade da Agua é que os dados da comunidade devem ser
considerados, os quais poderdo favorecer o emprego de algumas tecnologias em detrimento de
outras. A seguir sdo apresentados os principais critérios de projeto para o uso das diferentes
tecnologias de tratamento.

7.2- TRATAMENTQ EM CICLO COMPLETO

No tratamento em ciclo completo sdo utilizdas unidades de mistura rapida, floculagio,
decantacio ou flotagdio e filtragio, Na Tabela 11 sio apresentados os valores miximos de
alguns parametros de qualidade que fimitam o uso da tecnologia. '

Tabela 11 - Valores Maximos dos Pardmetros de Qualidade
Tratamente em Cicle Completo

CARACTERISTICA DA AGUA BRUTA SEM COM
OU PARAMETRO DE PROJETO PRE-TRATAMENTO | DECANTACAC

NMP de coliformes fecais (UFC/100 ml) 5 000 20 600
NMP de coliformes totais (UFC/100 m) 20 600 200 000
Densidade algal (UPA/ml) 5000 J—

Cor verdadeira {ul) 250 250
Carbono orginico total (mg/i C) 10 H)
DBO;s {(mg/l) ’ 10 10

DOO (mp/) 50 100
Turbidez (uT) 500 3 W0
Sélidos suspensos {(mg/l) 250 2 000

Sempre que o NMP de coliformes totais superar 1000 UFC/100 ml, é recomendavel a pré-
desinfecgdo do afluente a estagio de tratamento de dgua,; independentemente da existéncia da
decantagdo. A opgio pelo tipo de desinfetante (oxidante) dependerd das caracteristicas da
comunidade, * especialmente da qualificagdio do pessoal para operagdo e menautengio.
Dependendo da existéncia de compostos orginicos clorados ou fosforados o carvio ativado
poderd ser empregado.

A coagulagio podera ser realizada com sulfato de aluminio, cloreto férrico, policloreto de
aluminio, sulfato ferroso clorado, etc, dependendo da existéncia do produto no mercado a
custos razoaveis e da alcalinidade e pH do afluente a estagio. Como se trata de tratamentio em
ciclo completo, ha necessidade da produciic de flocos que sedimentem, razic pela qual a
coagulagio deve ser realizada no mecanismo da varredura. Se a cor verdadeira for
relativamente alta e se houver possibilidade da ocorréncia de florescimentos algais em alguma
¢poca do ano, convém utilizar a flotagio em lugar da decantagdo.




Mistura Rapida e Floculagiio

As unidades de mistura rapida e de floculaglio poderfo ser mecanizadas ou hidraulicas, fun¢do
da qualidade da 4gua e sua variagio, e das caracteristicas da comunidade. No caso da mistura
rapida hidraulica, podem ser utilizados injetores, malhas, dispositivos nos quais ¢ produzido o
ressalto hidraulico, enquanto a mistura rapida mecanizada é geralmente efetuada por meio de
agitadores tipo turbina que produzem escoamento radial ou hélices especiais, fazendo com que
ocorra escoamento axial. A floculagio hidraulica pode ser realizada em canais contendo malhas
ou chicanas, reatores com meio granular (pedregutho), cAmaras com escoamento helicoidal, ¢ a
mecanizada em cdmaras com agitadores do tipo turbina, de paletas giratérias paralelas ou
perpendiculares ao eixo vertical ou horizontal. Na Tabela 12 s3o apresentados critérios
genéricos para pré-dimensionamento, pois os pardmetros devem ser determinados executando-
se ensaios de tratabilidade. o

Tabela 12 - Parimetros de Projeto de Unidades de Mistura Rﬁpida e de Floculacdo

PARAMETRO MISTURA RAPIDA | FLOCULACAO
HIDRAULICA MECANIZADA | HIDRAULICA MECANIZADA
Gradiente de velocidade (s7) 300a 1200 300 a 1200 10a70 20a70
Tempo de agitacgio (s) 1 a 60 1 a 60 300a 1800 1200 a 2400
Produto GT 2000 a 10000 10000 a 30000 | 6000 a 40000 15000 a 80000
Numero de cimaras QU Ganais | --—meeemeeeme- =72 > 3 = 3
em série

Decantacio ou Flotacio -

Os decantadores podem ser do tipo convencional ou de alta taxa (modulos de plastico ou
placas planas paralelas). Na Tabela 13 sdo apresentados critérios gerais de projeto de
decantadores e na Tabel 14, o de flotadores.

H

'E_,’Iabela 13 - Critérios Gerais de Projeio de Decantadores

PARAMETRO - DECANTADOR DECANTADOR DE
: CONVENCIONAL ALTA TAXA
Taxa de escoamento superficial (m’/m"d) 1S a 60 (%) 80 a 240 (*) (**)
Tempo médio de detencio (h) 2 a 4 1 a2
Profundidade Otil total (m) 3 a8 5 ' 4 a s
Extragio de lodo hidraulica periodica (1 a 4 meses) |  periddica (diaria)
Extragdo de lodo mecanizada ' semi-continua semi~continua
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Tabel 14 - Critéries Gerais de Projeto de Flotadores

PARAMETRO VALOR USUAL
Relagdo ar/solidos ndo influi para teor de S8 < 500 mg/t
Relacdo ar/volume de dgua (g ar/m’ 4gua tratada) - T al0 '
Céamara de saturaciio ar/agua
- pressio (Kpa) 250 a 500
- taxa de aplicagio superficial (m*/m’d) 1000 a 2000
- tempo médio de detengio (min) : - 2as5
- vazio de recirculagio (% da vazio afluente) 5 ais
Céamara de Flotagao '
- taxa de escoamento superficial (m”/m’d) 100 a 300
- tempo medio de detencdo (min) 10 a 20

Filtracao

A filtragdo pode ser ralizada com taxa constante ou taxa declinante variavel. No caso de taxa
constante, pode ser adotado o método de distribuigio equitativa de vazdes, de forma que a
vazdo total de dgua decantada ou flotada ¢ dividida igualmente entre os filtros por meio de
vertedores na entrada das unidades. O nivel de 4gua no interior dos filtros ir4 vaniar desde um
valor minimo, ne inicio da carreira de filtrago, até um valor maximo pré-fixado. Esse tipo de
controle dos filtros ¢ recomendado somente para pequenas estagdes e quando se tem duas ou
trés unidades filtrantes. Quando se tem a filtragio com taxa declinante varidvel, o ndmero
minimo de filtros ¢ igual a quatro. Os filtros funcionam como vasos comunicantes, com
entradas submersas, de forma que o filtro mais limpo da bateria funciona com a maior taxa de
filtragio e o mais sujo, com a menor taxa de filtragio. Em ambos tipos de controle, deve-se
dispor de vertedor na saida dos filtros para evitar que os o nivel minimo de operagiio se situe
actma do topo do meio filtrante. Para paises em desenvolvimento, deve-se sempre evitar o uso
de equipamentos de controle de nivel ou de vazdio, usualmente empregados nos paises
desenvolvidos.

O meio filtrante pode ser constituido de areia somente, antracito e areia ou antracito, areia e
granada. Quando a lavagem ¢é efetuada com ar e agua, deve-se dispor de sistemas de drenagem
especiajs, como bocais ou blocos, para que tanto ar cquanto 4gua sejam dsitribuidos
uniformemente durante a lavagem.

A taxa de filtragho pode variar desde 120 m'/m’d para meios filtrantes constituidos
unicamente de areia convencional, até 600 m3/m2d quando se tem meio filtrante com antracito
€ areia.

7.3 - FILTRACAQ DIRETA DPESCENDENTE

Na Figura 2 foram vistas duas alternativas para a fitlragdo direta descendente, enguanto, na
Figura 7, ha diversas possibilidades para o uso da filtragio direta ascendente precedida de pré-
tratamento. Tendo em vista a grande influéncia que 2 qualidade da 4gua exerce sobre os
pardmetros de projeto que otimizam a tecnologia, torna-se extremamente dificil a fixagfio dos
mesmos, motivo pelo qual é sempre recomendével a execugdo de ensaios em laboratorio ou em
instalagGes piloto. Dependendo do meio filtrante e a taxa de filtragdo, o uso de polimeres
como auxiliares de filtragdo nem sempre sio requeridos. Para que o leitor tenha uma idéia, sfo
apresentados & seguir os principais pardmetros de qualidade da Agua para o emprego da
filtragio direta descendente sem pré-tratamento.




Tabela 15 - Valores Mdximos dos Parimetros Gerais de Qualidade da Agua
Bruta para o Emprego da Filtragiio Direta Descendente
sem Pré-Tratamento e Parimetros de Projeto

DISCRIMINACAO SEM PRE- COM PRE-
‘ FLOCULACAO | CLOCULACAQ
Caracteristicas da Agua Bruta :
~ Turbidez (uT) ‘ 25 50
- Cor verdadeira (uH) ' 25 50
- DBOs (mg/h) 5 5
- NMP coliformes totais (UFC/100 ml) 2500 3000
- NMP de coliformes fecais (UFC/100 ml) _ 500 ' 1000
- Carbono orgénico total (mg/1) : 1 25
- Densidade algal (UPA/ml) 500 1000
Parametros de Projeto
- Taxa de filtragio (m“/m’d) 200 a 600 200 a 600
- Gradiente de velocidade na pré-floculagdo (s™) 50a200
- Tetpo de agitagfio na pré-floculag@o (min) 5215
- Mecanismo de coagulagio o neutralizagio de neutralizagio de
- cargas cargas

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

* Pré-filtragio dindmica, seguida da coagulagio e filtracio ou da coagulagio, pré-floculagio e
filtragdo; '

* Pré-filtragio dindmica, pré-filtragio em pedregulho com escoamento vertical ou horizontal,
coagulagio e filtragio ou coagulagdo, pré-floculagio e filtragio;

* Pré-filtragdo dindmica, coagulagio, pré-filtragiio em pedregulho com escoamento vertical ou
horizontal e filtragio; ' .

* Pre-filtragio em pedregulho com escoamento vertical ou horizontal, coagulagio e filtracdo
ou coagulagio, pré-floculagdo e filtragdo,

* Coagulagdo, pré-filtragio em pedregulho com escoamento vertical ou horizontal e filtragio;

Quando € empregada a pré-filtragio dindmica com ou sem pré-filtragio em pedregulho com
escoamento vertical ou horizontal, ha alteragio substancial nas caracteristicas da agua bruta,
com conseqiéncias na coagulagio. Embora haja pesquisas em andamento em diferentes paises
sobre a matéria em questo, ¢ dificil, no presente estabelecer as caracteristicas da agua bruta
sem a execugio de ensaios em laboratorio. Em principio, pode-se afirmar que turbidez da agua
bruta da ordem de 200 uT pode ser reduzida a valores inferiores a 20 uT, compativeis com
aqueles exigidos para a filtragdo direta descendente. No entanto, quando a coagulagio é
realizada antes da pré-filtragio em pedregulho, como mostrado por Ahsan (1} em pesquisas
realizadas com é&gua preparada em laboratério (utilizando caulinita e dcido hiamico) com pré-
filtros de escoamento horizontal constituido de duas cimaras em série, indicando a
possibilidade de se reduzir a turbidez de 100 a 400 uT para cerca de 2 a 4 uT para taxas ndo
superiores a 24 m*/m’d. A cor verdadeira inicial de 80 uH nido foi removida satisfatoriamente e
0 autor sugere 0 uso de velocidades altissimas para a remogiio de solidos retidos nas vazios
intergranulares por ocasido da limpeza. :

FILTRACAQ DIRETA ASCENDENTE E BUPLA FILTRACAQ
Como visto na Figura 2 pode-se ter somente a filtragiio direta ascendente ou a dupla filtragio,
de forma que na segunda, a filtragdo direta ascendente funciona como pré-tratamento. Na
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Tabela 16 sio apresentados parimetros gerias de qualidade e de projeto quando nio se tem
pre-tratamento com pré-filtragio dindmica ou pré-filiragio em pedregutho com escoamento
vertical ou horizontal.

Tabela 16 - Valores Miximos des Parimetros de Qualidade da Agua Bruta
para o Emprego da Filtracfio Direta Ascendente € a Dupla Filiragio sem
) Pré-Tratamento e Parimetros de Projeto

"DISCRIMINACAO o FILTRACAO DUPLA
) - DIRETA FILTRACAQ
ASCENDENTE
Caracteristicas da Agua Bruta _
- Turbidez (uT) 25 100
- Cor verdadeira (uH) 50 200
- DBOs (mg/l) 5 10
- NMP coliformes totais (UFC/100 mi) ' 2500 10000
- NMP de coliformes fecais (UFC/100 ml) 500 _ 2000
- Carbono orgéanico total (mg/l) 1 5,0
- Densidade algal (UPA/ml) 500 . 5000
Parimetros de Projeto
- Taxa de filtragdo no filtro ascendente (m*/m*d) 120 a 280 180 a 280
- Taxa de filtragdo no filtro descendente (m’/m*d | ~---emmerem- 200 a 400
- Namero de descargas de fundo intermediarias 5als
no filtro ascendente durante a carreira de filtragdo =1 >4
- Taxa de aplicagio no filtro ascendente (m’/ni*d) 600 a 1000 600 a 10600
- Mecanismo de coagulagao neutralizacio de neutralizacio de
Cargas cargas

Como na filtragio direta ascendente ou na dupla filtragio ocorre floculagfio intensa na camada
de pedregulho, a qual desempenha papel importantissimo nessas tecnologias. ndo faz sentido
utilizar a coagulagfio antes de pré-filtros de pedregulho de escoamento vertcial ou horizontal,
devendo-se, quando possivel, empregar a pré-filtragfio dindmica e a pré-filtracio em
pedregulho com escoamento vertical ou horizontal antes da coagulag@o. visando a redugiio da
turbidez, solidos suspensos, coliformes, algas, elc, a valores compativeis com aqueles
apresentados na Tabela 16, HA necessidade da realizagio de pesquisas para se obler os
pardmetros de projeto quando o pré-tratamento € empregado.
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